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ABSTRACT 
ECOLOGY AND GENECOLOGY OF 
FOCUS D I S T I CHUS ( L . )  POUELL 
BY
ER IC  JOSEPH SIDEHAN 
U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e ,  S e p t e m b e r ,  1 9 8 2
G r o w t h  r a t e s ,  r e p r o d u c t i v e  p h e n o l o g y ,  a n d  l o n q e v i t y  o f  
F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  d i s t i c h u s
s s p .  e v a n e s c e n s  w e r e  e v a l u a t e d  i n  n a t u r a l  p o p u l a t i o n s  i n  New 
E n q l a n d .  B o t h  s u b s p e c i e s  e x h i b i t e d  maximum g r o w t h  d u r i n q  
e a r l y  s u m m e r ,  a  s l i g h t  d e c l i n e  i n  l a t e  s u m m e r ,  a n d  a b r i e f  
r e s u r g e n c e  i n  t h e  e a r l y  f a l l .  T h e  maximum g r o w t h  r a t e s  ( i n  
t e r m s  o f  e l o n g a t i o n )  f o r  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  s s p .  
e v a n e s c e n s  w a s  3 . 5  cm /m o  a n d  3 . 7  c ra /m o ,  r e s p e c t i v e l y -  
p o p u l a t i o n s  o f  b o t h  s u b s p e c i e s  s h o w e d  a  d i s t i n c t  b i m o d a l  
r e p r o d u c t i v e  p e r i o d i c i t y ,  w i t h  m ax i raum s  i n  t h e  s p r i n q  a n d  
f a l l .  I n d i v i d u a l s  w i t h i n  n a t u r a l  p o p u l a t i o n s  w e r e  
r e p r o d u c t i v e  i n  e i t h e r  t h e  s p r i n g  o r  f a l l  b u t  n e v e r  b o t h  
s e a s o n s .  A f t e r  t h e  r e p r o d u c t i v e  p e r i o d  r e c e p t a c l e s  d e h i s c e d  
a n d  p l a n t s  w e r e  v e g e t a t i v e  o r  d i e d .  I n c r e a s e d  r a t e s  o f  
p l a n t  a t t r i t i o n  w e r e  o b s e r v e d  d u r i n g  p e r i o d s  o f  
r e p r o d  u c t i o n .
The s o u r c e s  o f  m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n  o f  F u c u s  
d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t us  a n d  F.  d i s t i c h u s  s s p .  e v a n e s c e n s
xiii
P a g e  2
w e re  e v a l u a t e d  i n  n a t u r a l  p o p u l a t i o n s  i n  New E n g l a n d .  
V a r i a t i o n  o f  c h a r a c t e r s  [ w i d t h  a n d  l e n g t h  o f  r e c e p t a c l e s ,  
w i d t h  o f  f r o n d s ,  e t c . )  w e re  s h o w n  t o  b e  o f  a  c o n t i n u o u s  
n a t u r e  b y  f r e g u e n c y  d i s t r i b u t i o n  p l o t s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  
i n d i v i d u a l s  f r o m  d i f f e r e n t  p o p u l a t i o n s  w e r e  m o r p h o l o g i c a l l y  
d i s t i n c t  a s  - fudged  b y  p o p u l a t i o n  m e a n s  a n d  a n a l y s i s  o f
v a r i a n c e .  A c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  p l a n t ’ s  f o r m  a n d  i t s
h a b i t a t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  b y  f i e l d  o b s e r v a t i o n -  T he
b r o a d e s t  m a t e r i a l  g r o w s  i n  c a l m  e s t u a r i n e  h a b i t a t s ,  w h i l e  
t h e  n a r r o w e s t  p l a n t s  o c c u r  i n  e x p o s e d ,  o p e n  c o a s t a l  a r e a s .  
M a j o r  d i f f e r e n c e s  i n  m o r p h o l o g y  a l s o  a p p e a r  s e a s o n a l l y .  I n  
a d d i t i o n ,  m i c r o h a b i t a t  f a c t o r s  s u c h  a s  e x p o s u r e  t o  w ave  
a c t i o n  a n d  e l e v a t i o n  e x p l a i n  s o m e  m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n .  
C u l t u r e d  g e r m l i n g s  f r o m  d i s t i n c t  p o p u l a t i o n s  o f
” e v a n e s c e n s - t y p e ” a n d  ” e d e n t a t u s - t y p e ” p l a n t s  h a v e  b e e n  
o u t p l a n t e d  t o  e x p e r i m e n t a l  g a r d e n s  i n  o r d e r  t o  a s c e r t a i n  
w h e t h e r  t h e  v a r i a t i o n  i s  h e r i t a b l e  o r  e n v i r o n m e n t a l l y
i n d u c e d .  R e s u l t s  o f  t h e  g a r d e n  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e  t h a t  
m a j o r  d i f f e r e n c e s  i n  m o r p h o l o g y  a r e  g e n e t i c a l l y  b a s e d .
M o r p h o l o g i c a l ,  e c o l o g i c a l ,  a n d  g e n e t i c  d i s t i n c t i o n s  o f  
a  d w a r f ,  n o n - t i d e  p o o l  m e m b e r  o f  t h e  F u c u s  d i s t i c h u s  c o m p l e x  
w e r e  a s s e s s e d  a t  a n  e x p o s e d  s i t e  i n  s o u t h e r n  M a i n e .  
V a r i a t i o n  i n  p l a n t  s t a t u r e  f r o m  t y p i c a l  F .  d i s t i c h u s  
s s p .  e d e n t a t u s  t o  t h e  d w a r f  f o r m  i s  c o n t i n u o u s .  On t h e  
o t h e r  h a n d ,  m e a s u r e m e n t s  o f  r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r a  p l a n t s  
c o l l e c t e d  t h r o u g h o u t  t h e  e u l i t t o r a l  s h o w e d  a  b i m o d a l  
p a t t e r n ,  i . e . ,  t h e r e  was  a  h i g h  f r e g u e n c y  o f  d w a r f  f o r m s
xiv
[ 4 - 8  cm) a n d  " e d e n t a t u s - l i k e "  p l a n t s  [ 1 3 - 2 8  c m ) .  T h e  t w o  
f o r m s  c a n  a l s o  b e  d i s t i n g u i s h e d  b y  t h e i r  d i f f e r e n c e s  i n  
r e p r o d u c t i v e  p h e n o l o g y .  W h i l e  t h e  d w a r f  f r o m  e x h i b i t s  a  
s i n g l e  r e p r o d u c t i v e  maximum i n  t h e  f a l l ,  s s p .  e d e n t a t u s  h a s  
a  p r o n o u n c e d  b i m o d a l  r e p r o d u c t i v e  p e r i o d i c i t y  w i t h  m a x im a  i n  
t h e  s p r i n g  a n d  f a l l .  D i f f e r e n c e s  i n  s t a t u r e  b e t w e e n  t h e  
d w a r f  f o r m  a n d  s s p .  e d e n t a t u s  w e r e  m a i n t a i n e d  when t h e i r  
r e s p e c t i v e  p r o g e n y  w e r e  g r o w n  u n d e r  common e n v i r o n m e n t a l  
c o n d i t i o n s ,  t h u s  t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  h e r i t a b l e  r a t h e r  t h a n  
e n v i r o n m e n t a l l y  i n d u c e d .
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INTRODUCTION
T h e  b r o w n  a l q a l  q e n u s  F u c u s  i s  common on  r o c k y  s h o r e s  
w i t h i n  t h e  n o r t h  A t l a n t i c  a n d  P a c i f i c  O c e a n s .  T h r e e  o f  t h e  
s e v e n  F u c u s  s p e c i e s  r e c o r d e d  by  T a y l o r  ( 1 9 6 2 )  f r o m  t h e  
n o r t h e a s t e r n  c o a s t  o f  N o r t h  A m e r i c a  [F-l e d e n t a t u s ,  
e v a n e s c e n s . a n d  F-.  f i  l i  f o r  m i s ) a r e  t r e a t e d  by  P o w e l l  
( 1 9 5 7 a )  a s  s u b s p e c i e s  o f  ]?. d i s t i c h u s .  E a c h  o f  t h e s e  
s u b s p e c i e s  o c c u r s  i n  a r e l a t i v e l y  u n i q u e  h a b i t a t  ( T a y l o r ,  
1 9 6 2 ;  S o u t h  a n d  H o o p e r ,  1 9 8 1 ;  M a t h i e s o n  a n d  H e h r e ,  1 9 8 2 ) .  
F o r  e x a m p l e ,  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  g r o w s  w i t h i n  t h e  
m i d - e u l i t t o r a l  t o  u p p e r  s u b l i t t o r a l  z o n e s  a t  m o d e r a t e l y  t o  
v e r y  e x p o s e d  s i t e s ,  w h i l e  s s p .  e v a n e s c e n s  e x h i b i t s  s i m i l a r  
z o n a t i o n  b u t  q r o w s  a t  s h e l t e r e d  e s t u a r i n e  a n d  o p e n  c o a s t a l  
h a b i t a t s .  F-_ d i s t i c h u s  s s p .  d i s t i c h u s  f= F .  f i l i f o r m i s )  i s  
r e s t r i c t e d  t o  t i d e  p o o l s  a t  m o d e r a t e  t o  v e r y  e x p o s e d  o p e n  
c o a s t a l  s i t e s -  P o w e l l  ( 1 9 5 7 a )  r e c o q n i z e s  a  f o u r t h  
s u b s p e c i e s  ( s s p .  a n c e p s ) f r o m  t h e  u p p e r  e u l i t t o r a l  z o n e  o f  
v e r y  e x p o s e d  o p e n  c o a s t a l  s i t e s ;  h e  s u q q e s t s  t h a t  i t  i s  
r e s t r i c t e d  t o  t h e  e a s t e r n  n o r t h  a t l a n t i c -
I n  New E n q l a n d ,  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  and  
s s p .  e v a n e s c e n s  a r e  d o m i n a n t  p l a n t s  b e t w e e n  t h e  l o w e r  l i m i t s  
o f  As c o p h y l l u m  nodosum an d  t h e  u p p e r  l i m i t s  o f  s u b l i t t o r a l  
k e l p s .  W i t h i n  t h i s  z o n e  c o m p e t i t i o n  f o r  s p a c e  and  l i q h t  
b e tw e e n  F u c u s  d i s t i c h u s  and  Chcn d r u s  c r i s p u s  p l a y s  a
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s i g n i f i c a n t  r o l e  i n  c o m m u n i t y  s t r u c t u r e  a n d  d e v e l o p m e n t  
( M e n g e ,  1 9 7 6 ;  L u b c h e n c o  a n d  M e n g e ,  1 9 7 8 ;  L u b c h e n c o ,  1 9 8 0 ) .  
A l t h o u g h  t h e  e c o l o g y  o f  c r i s p u s  ( I r i s h  m o s s )  i s  w e l l
k n o w n  i n  t h e  w e s t e r n  n o r t h  A t l a n t i c  ( H a t h i e s o n ,  1 9 8 2 ) ,  
l i t t l e  i s  know n a b o u t  t h e  e c o l o g y  o f  F-.  d i s t i c h u s  w i t h i n  
t h e  s a m e  g e o g r a p h i c a l  . r e g i o n .  To d a t e ,  g r o w t h  r a t e s  a n d  
p h e n o l o g i c a l  d a t a  h a v e  o n l y  b e e n  r e p o r t e d  f o r  t h e  t i d e  p o o l  
s s p .  d i s t i c h u s  ( E d e l s t e i n  a n d  M c L a c h l a n ,  1 9 7 5 ) .  I n  t h e  
p r e s e n t  a c c o u n t ,  w h i c h  i s  t h e  f i r s t  i n  a  s e r i e s  d e a l i n g  w i t h  
t h e  e c o l o g y  a n d  g e n e c o l o g y  o f  t h e  n o n - t i d e  p o o l  m e m b e r s  o f  
F u c u s  d i s t i c h u s  c o m p l e x  i n  New E n g l a n d ,  t h e  s e a s o n a l  
g r o w t h ,  r e p r o d u c t i o n ,  a n d  l o n g e v i t y  o f  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  
s s p .  e v a n e s c e n s  a r e  s u m m a r i z e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  a s s o c i a t e d
MATERIALS AND METHODS
G r o w t h  s t u d i e s  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  s p p .  e d e n t a t u s  w e r e  
c o n d u c t e d  a t  a n  o p e n  c o a s t a l  s i t e  i n  s o u t h e r n  M a i n e  (C ap e  
N e d d i c k ,  M e . ) .  S i m i l a r  s t u d i e s  w i t h  s s p .  e v a n e s c e n s  w e r e  
m ad e  a t  a n o t h e r  o p e n  c o a s t a l  s i t e  ( G o s p o r t  H a r b o r ,  I s l e s  o f  
S h o a l s ,  M e . )  a s  w e l l  a s  a n  e s t u a r i n e  s i t e  (D u rh a m  P o i n t ,  New 
H a m p s h i r e ) .  S e e  F i q u r e  1 f o r  l o c a t i o n s .  A p p r o x i m a t e l y  
2 0 - 3 0  i n  s i t u  p l a n t s  w e re  t a q q e d  a t  e a c h  s i t e  w i t h  
i n d i v i d u a l l y  c o d e d  "TY HAPS” ( T h o m a s  a n d  B e t t s  C o . ,  
E l i z a b e t h ,  N . J . ) .  A d d i t i o n a l  p l a n t s  w e re  t a q q e d  e a c h  
s u b s e q u e n t  m o n t h  b e c a u s e  o f  h i g h  a t t r i t i o n .  T h e  p l a n t s  w e r e  
i n i t i a l l y  m a r k e d  w h en  t h e y  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  10 cm l o n g  a n d  
o n e  y e a r  o l d .  s u b s e q u e n t l y  t a q q e d  p l a n t s  w e r e  c h o s e n  f r o m  
t h e  s a m e  a q e  c l a s s  a s  t h e  i n i t i a l  p l a n t s  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  
s i m i l a r  d e v e l o p m e n t a l  s t a q e s .  A t  t h e  e n d  o f  o n e  y e a r ,  a  
s e c o n d  s e t  o f  o n e  y e a r - o l d  p l a n t s  w a s  t a q q e d  a  C a p e  N e d d i c k  
a n d  G o s p o r t  H a r b o r .  M o n t h l y  m e a s u r e m e n t s  o f  maximum l e n g t h  
w e r e  m a d e  f r o m  F e b r u a r y ,  1 9 8 0  t o  F e b r u a r y ,  1 9 8 2  a t  C a p e  
N e d d i c k ,  f r o m  F e b r u a r y ,  1 9 8 0  t o  S e p t e m b e r ,  1981 a t  G o s p o r t  
H a r b o r ,  a n d  f r o m  F e b r u a r y ,  1 9 7 8  t o  J u n e ,  1 9 7 9  a t  D u rh a m  
P o i n t .  G r o w t h  r a t e s  w e r e  c a l c u l a t e d  a s  t h e  a v e r a g e  
e l o n q a t i o n  (cm) p e r  28  d a y s ,  i n  o r d e r  t o  h a v e  u n i f o r m  
m o n t h l y  p e r i o d s .
G r o w t h  r a t e s  w e r e  a l s o  a s s e s s e d  o n  o u t p l a n t e d  c u l t u r e d
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5q e r m l i n g s  a t  t w o  e x p e r i m e n t a l  q a r d e n  s i t e s  ( J a f f r e y  P o i n t  
a n d  D u rh a m  P o i n t ,  F i q .  1 ) .  T h e  c u l t u r e s  w e r e  e s t a b l i s h e d  
f r o m  p a r e n t s  o f  F«. d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  
s s p .  e v a n e s e e n S o  A f t e r  b e i n q  c o l l e c t e d ,  t h e  f e r t i l e
r e c e p t a c l e s  w e re  e x c i s e d  a n d  k e p t  o v e r n i g h t  a t  10  C o n  damp 
( s e a  w a t e r )  p a p e r  t o w e l s  u n d e r  p h o t o p e r i o d s  s i m u l a t i n g  
n a t u r a l  c o n d i t i o n s .  A f t e r  a  10 m i n u t e  c o l d  t r e a t m e n t  (4 C) 
a n d  w a s h i n q  i n  c o l d  t a p  w a t e r ,  t h e  r e c e p t a c l e s  w e r e  p l a c e d  
o n  c e r a m i c  t i l e s  i n  c r y s t a l i z i n g  d i s h e s  w i t h  f i l t e r e d  s e a  
w a t e r  [ 3 0 - 3 2  ) a n d  i n c u b a t e d  a t  1 0 -  14 C .  G a m e t e s  w e r e
s h e d  w i t h i n  a  f e w  h o u r s ,  a n d  w e r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  o v e r  
t h e  t i l e s .  T h e  g e r m l i n q s  w e r e  q r o w n  a t  1 0 - 1 4  c  u n d e r  a n  
8 / 1 6  t o  1 2 / 1 2  h r  l i g h t / d a r k  c y c l e ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  d a t e  o f  
c o l l e c t i o n *  A f t e r  1 - 2  m o n t h s ,  t h e  t i l e s  w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  
t h e  e x p e r i m e n t a l  q a r d e n s  a n d  a t t a c h e d  t o  b o l t s  c e m e n t e d  i n t o  
n a t u r a l  s u b s t r a t a .  O f f s p r i n g  o f
E .  d i s t i c h u s  s s p .  e v a n e s c e n s  f r o m  D u rh a m  P o i n t  w e r e  g r o w n  a t  
D urham  P o i n t  f r o m  M a r c h ,  1 9 7 8  t o  M a r c h ,  1 9 8 0 .  S i m i l a r l y ,  
p r o g e n y  o f  F .  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  c o l l e c t e d  f r o m  
J a f f r e y  p o i n t  w e re  g r o w n  a t  J a f f r e y  P o i n t  f r o m  J a n u a r y ,  1 9 7 9  
t o  May, 1 9 8 2  .  I n  a d d i t i o n ,  F^  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  
f r o m  C a p e  N e d d i c k  a n d  H a l l i s  S a n d s  a s  w e l l  a s
F .  d i s t i c h u s  s s p .  e v a n e s c e n s  f r o m  G o s p o r t  H a r b o r  a n d  D o v e r  
P o i n t  w e r e  g r o w n  a t  J a f f r e y  P o i n t  f r o m  May, 1 9 8 0  t o  May
1 9 8 2 .  T h e  maximum l e n g t h ,  a s  w e l l  a s  n u m b e r  o f  v e g e t a t i v e
a n d  f e r t i l e  t i p s  [ r e c e p t a c l e s )  w e r e  r e c o r d e d  s e a s o n a l l y .
R e p r o d u c t i v e  p h e n o l o g y  s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  on  r a n d o m
6s a m p l e s  o f  F .  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  f r o m  C a p e  N e d d i c k . ,  
Me, N a l l i s  S a n d s ,  N . H . ,  J a f f r e y  P o i n t ,  N . H . ,  a n d  S m u t t y n o s e  
I s l a n d ,  I s l e  o f  S h o a l s ,  Me. a n d
F .  d i s t i c h u s  s s p .  e v a n e s c e n s  p o p u l a t i o n s  f r o m  G o s p o r t  
H a r b o r ,  I s l e  o f  S h o a l s ,  M e . ,  D o v e r  P o i n t ,  N . H . ,  D u rh a m  
P o i n t ,  N . H . ,  a n d  G r e a t  N e c k ,  M a s s .  ( F i q .  1 ) .  T h e  
r e p r o d u c t i v e  s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  s e a s o n a l l y  d u r i n q  
1 9 7 8 - 1 9 8 0  a n d  m o n t h l y  ( a t  m o s t  s i t e s )  f r o m  A u q u s t ,  1 9 8 0  t o  
D e c e m b e r ,  1 9 8 1 .  F o u r  c r i t e r i a  w e r e  e m p l o y e d  t o  d e s i q n a t e  a
r e p r o d u c t i v e  p l a n t :  1) m o s t  a p i c e s  p o s s e s s e d  f e r t i l e
r e c e p t a c l e s ,  2) a f t e r  s e c t i o n i n q ,  b o t h  a n t h e r i d i a  a n d  
o o q o n i a  w i t h  c l e a r  s e p t a  w e re  v i s i b l e ,  3) t h e  c o n c e p t a c l e s  
w e r e  r a i s e d  a b o v e  t h e  r e c e p t a c u l a r  s u r f a c e ,  a n d  4)  m u c i l a q e  
w a s  e x t r u d e d  f r o m  t h e  c o n c e p t a c l e s .  H e p r o d u c t i v e  p a t t e r n s  
w e r e  e n u m e r a t e d  i n  t h e  f i e l d  b y  c a t e q o r i z i n q  f i v e  t y p e s  o f  
i n d i v i d u a l s  a l o n q  a  r a n d o m l y  t h r o w n  5 m t r a n s e c t  l i n e  a s  
f o l l o w s :  1) v e q e t a t i v e ,  2 )  f o r m i n q  new  c o n c e p t a c l e s ,  3)
r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e ,  4 )  p o s s e s s i n q  d e q e n e r a t i n q  
r e c e p t a c l e s ,  o r  5) y o u n q  p l a n t s  w i t h  a  s m a l l  n u m b e r  o f  
p r e c o c i o u s  r e c e p t a c l e s .  T h e  p e r c e n t a q e  o c c u r r e n c e  o f  e a c h  
t y p e  w a s  e s t i m a t e d .
A t t r i t i o n  r a t e s  a n d  l o n q e v i t y  p a t t e r n s  w e r e  e s t i m a t e d  
b y  e n u m e r a t i n q  l o s s e s  o f  t a q q e d  p l a n t s  f r o m  t h e  i n  s i t u  
q r o w t h  s t u d i e s  a n d  t h e  o u t p l a n t e d  q e r m l i n q s .  A d e p l e t i o n  
c u r v e  ( H a r p e r ,  1 9 7 7 )  was  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  s s p .  e d e n t a t u s  
p o p u l a t i o n s  a t  C a p e  N e d d i c k  a n d  s s p .  e v a n e s c e n s  p o p u l a t i o n s  
a t  G o s p o r t  H a r b o r .  T h e  n u m b e r  o f  t a q q e d  p l a n t s  was
7i n i t i a l l y  a d j u s t e d  t o  1 , 0 0 0 .  Due t o  h i q h  r a t e s  o f  l o s s ,  a  
s i n g l e  c o h o r t  c o u l d  n o t  b e  f o l l o w e d .  R a t h e r ,  t h e  p r o p o r t i o n  
o f  t h e  s a m p l e  s u r v i v i n q  f r o m  t i m e  z e r o  w a s  e s t i m a t e d  f r o m  
t h e  a d j u s t e d  n u m b e r  o f  p l a n t s  s u r v i v i n g  e a c h  m o n t h .
DESCRIPTION OF STUDY S IT E S
J a f f r e y  P o i n t  i s  a  s e r a i - e x p o s e d  s i t e  i n  N e w c a s t l e ,  
N . H . ,  a n  i s l a n d  a t  t h e  m o u t h  o f  P i s c a t a q u a  R i v e r  ( G r e a t  Bay  
E s t u a r y  s y s t e m . )  T h e  s u b s t r a t u m  a t  J a f f r e y  p o i n t  c o n s i s t s  o f  
l a r g e  o u t c r o p s  o f  q r a n i t e  a n d  s c a t t e r e d  b o u l d e r s .  I n  
c o n t r a s t ,  t h e  a d j a c e n t  E s t u a r y  p o s s e s s e s  e n h a n c e d  mud a n d  
o n l y  s c a t t e r e d  r o c k y  s u b s t r a t a .  F u c u s  d i s t i c h u s  o n l y  q r o w s  
on  b o u l d e r s  o r  s m a l l  o u t c r o p s  w i t h i n  t h e  E s t u a r y .  The  
h y d r o g r a p h i c  c o n d i t i o n s  a t  J a f f r e y  P o i n t  a n d  D u rh am  P o i n t  
a r e  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e  2 .  T h e  a v e r a q e  m o n t h l y  t e m p e r a t u r e  
a n d  s a l i n i t i e s  a t  J a f f r e y  P o i n t  r a n g e  f r o m  - 1 . 0  C t o  1 5 . 0  
C a n d  2 4 . 7  t o  3 3 - 1  ,  v e r s u s  - 1 . 1  C t o  2 3 . 4  C a n d  1 0 . 6  t o  
3 0 . 7  a t  D urham  P o i n t  [ F i g .  2 ) .  T h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  a t  
b o t h  s i t e s  w e r e  l o w e s t  i n  e a r l y  w i n t e r  a n d  h i g h e s t  i n  
A u g u s t .  S e a s o n a l  c h a n g e s  o f  s o l a r  i r r a d i a n c e  a t  D u r h a m ,  
N .H .  a r e  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e  3 .  A t y p i c a l  s e a s o n a l  c y c l e  
w i t h  m in im um  w i n t e r  a n d  maximum s u m m e r  i l l u m i n a t i o n  was  
e v i d e n t .  T h e  s p r i n g  i n c r e a s e  i n  s o l a r  i r r a d i a n c e  b e g a n  i n  
F e b r u a r y  a n d  p e a k e d  i n  J u l y  ( 5 3 9 . 7  c a l / c m ) .
Due t o  t h e i r  c l o s e  p r o x i m i t y ,  t h e  s e a s o n a l  p a t t e r n  o f  
w a t e r  t e m p e r a t u r e  a t  J a f f r e y  P o i n t  a n d  s o l a r  i r r a d i a n c e  a t  
D u r h a m ,  N . H .  a r e  p r o b a b l y  r e p r e s e n t a t i v e  o f  c o n d i t i o n s  
f o u n d  a t  C a p e  N e d d i c k  a n d  G o s p o r t  H a r b o r .  H o w e v e r ,  t h e  l o w
i
s p r i n g  s a l i n i t y  m i n i m a  ( F i g .  2) f o u n d  a t  J a f f r e y  P o i n t  i s
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9p r o b a b l y  n o t  p r e s e n t  a t  t h e  o t h e r  t w o  o p e n  c o a s t a l  s i t e s  a s  
t h e y  a r e  n o t  a d j a c e n t  t o  a n  e s t u a r y  ( F i q .  1 ) .  C a p e  R e d d i c k  
i s  a n  e x p o s e d  s i t e  w i t h  e x t e n s i v e  q r a n i t i c  o u t c r o p p i n q , 
w h i l e  G o s p o r t  H a r b o r  i s  a  s h e l t e r e d  a r e a  a d j a c e n t  t o  a  
m a n - m a d e  b r e a k w a t e r -
RESULTS
SEASONAL GROHTH o f  IN  SITU PLANTS •
F u c n s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  s s p -  e v a n e s c e n s  
e x h i b i t e d  s i m i l a r  s e a s o n a l  q r o w t h  p a t t e r n s  ( F i q .  4 - 6 ) .  
P l a n t s  f r o m  a l l  t h r e e  s i t e s  s h o w e d  m i n i m a l  q r o w t h  d u r i n g  
l a t e  f a l l - e a r l y  w i n t e r  f o l l o w e d  b y  e n h a n c e d  a n d  maximum 
q r o w t h  d u r i n q  l a t e  s p r i n g - e a r l y  s u m m e r .  T h e r e a f t e r ,  q r o w t h  
d e c l i n e d  u n t i l  t h e  n e x t  w i n t e r ,  e x c e p t  f o r  a  m o d e s t  
r e s u r q e n c e  i n  e a r l y  f a l l .  O v e r a l l ,  e s t u a r i n e  p o p u l a t i o n s  o f  
s s p .  e v a n e s c e n s  e x h i b i t e d  t h e  s h a r p e s t  d e c r e a s e  i n  s u m m e r  
q r o w t h  ( F i q .  6 ) ,  w h i l e  o p e n  c o a s t a l  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  s a m e  
s u b s p e c i e s  s h o w e d  t h e  m o s t  q r a d u a l  c u r t a i l m e n t  ( F i q .  5 ) .  
T h e  a v e r a q e  q r o w t h  r a t e  o f  s s p .  e d e n t a t u s  d u r i n q  t h e  s e c o n d  
y e a r  o f  i t s  l i f e  a t  C a p e  N e d d i c k  ( 1 9 8 0 )  w a s  2 . 5  cm /m o  ( F i q .  
4 ) ,  w i t h  maximum a n d  m in im um  r a t e s  i n  e a r l y  J u l y  ( 3 . 5  cm /m o )  
a n d  l a t e  D e c e m b e r - J a n u a r y  ( 0 . 5  c m / m o ) , r e s p e c t i v e l y .  T h e  
q r o w t h  r a t e s  f o r  a  s e c o n d  s e t  o f  t a q q e d  1 y e a r  o l d  p l a n t s  i n  
1981 c l o s e l y  r e s e m b l e d  t h o s e  r e c o r d e d  i n  1 9 8 0  ( F i q .  4 ) .  
T h e  a v e r a q e  q r o w t h  r a t e  o f  1 y e a r  o l d  s s p .  e v a n e s c e n s  
p l a n t s  a t  G o s p o r t  H a r b o r  w a s  1 . 8  c m /m o  ( F i g -  5 ) ,  w i t h  t h e  
p e r i o d s  o f  maximum a n d  m in im um  q r o w t h  o c c u r r i n g  i n  e a r l y  
J u l y  ( 2 - 4  cm /m o)  a n d  D e c e m b e r  ( 0 . 4  c m / m o ) ,  r e s p e c t i v e l y .  
A l t h o u g h  t h e  s e a s o n a l  q r o w t h  p a t t e r n s  f o r  s s p .  e v a n e s c e n s
d u r i n g  1 9 8 !  r e s e m b l e d  t h o s e  o f  1 9 8 0 ,  t h e  maximum s p r i n q  
q r o w t h  r a t e  w a s  much h i q h e r  ( 3 . 7  c m / m o ) .
E s t u a r i n e  p o p u l a t i o n s  o f  F_» d i s t i c h u s  s s p -  e v a n e s c e n s  
e x h i b i t e d  a n  a v e r a q e  q r o w t h  r a t e  o f  1 . 3  c m /m o  w i t h  a  J u l y  
maximum a n d  a  J a n u a r y  m in im um  { F i q -  6 ) -  No s t a t i s t i c a l  
c o m p a r i s o n  o f  q r o w t h  r a t e s  o f  t h e  e s t u a r i n e  a n d  o p e n  c o a s t a l  
p o p u l a t i o n s  w as  m a d e  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  t i m e  p e r i o d s  
i n v o l v e d -  E v e n  s o ,  r e p r o d a c t i v e l y  m a t u r e  p l a n t s  o f  s s p .  
e v a n e s c e n s  q r o w i n q  a t  D u rh a m  p o i n t  w e r e  s i q n i f i c a n t l y  
s h o r t e r  ( = - 0 5 ,  ANOVA) t h a n  s s p -  e d e n t a t u s  a t  C a p e  N e d d i c k  
On t h e  e t h e r  h a n d ,  p l a n t s  a t  C a p e  N e d d i c k  h a d  
s i q n i f i c a n t l y  { = - 0 1 ,  ANOVA) f e w e r  a p i c i e s  t h a n  t h o s e  a t  
D u rh am  P o i n t  o r  G o s p o r t  H a r b o r  { T a b l e  I ) .
GRONTH OF C01TURED AND OUTPLANTED GERMLINGS
f
T h e  e a r l y  q e r m l i n q  d e v e l o p m e n t  o f  b o t h  s u b s p e c i e s  was  
v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  d e s c r i p t i o n  q i v e n  b y  M c L a c h l a n  e t  a l -  
{ 1 9 7 1 ) .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  f i r s t  z y q o t e  d i v i s i o n  o c c u r r e d  i n  
l e s s  t h a n  2h  h o u r s . ,  a n d  b y  5 d a y s  a  p r i m a r y  r h i z o i d  w as  
d i s t i n c t  f r o m  t h e  u p p e r  m u l t i c e l l u l a r  a x i s  o f  t h e  p l a n t .  
A p i c a l  h a i r s  w e r e  f i r s t  v i s i b l e  a f t e r  1 w e e k -  T h r e e  w e e k s  
l a t e r  t h e  q e r m l i n q s  w e r e  0 - 5 8  mm l o n q  a n d  h a d  d e v e l o p e d  a  
d i s t i n c t  r h i z o i d a l  h o l d f a s t .  By t w o  m o n t h s ,  m o s t  a p i c a l
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h a i r s  h a d  d e g e n e r a t e d  a n d  t h e  c y l i n d r i c a l  t h a l l i  i n  b o t h  
s u b s p e c i e s  h a d  f l a t t e n e d -  a f t e r  3 m o n t h s  t h e  t w o  s u b s p e c i e s  
c o u l d  b e  e a s i l y  d i s t i n g u i s h e d ,  a s  t h e  1 - 2  cm l o n g  t h a l l i  o f  
s s p .  e v a n e s c e n s  w e r e  c o n s p i c u o u s l y  w i d e r  t h a n  t h e  g e r m l i n g s  
o f  s s p .  e d e n t a t u s .
T h e  g r o w t h  o f  o u t p l a n t e d  g e r m l i n g s  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  
s s p .  e d e n t a t u s  a t  J a f f r e y  P o i n t  a s  w e l l  a s  s s p -  e v a n e s c e n s  
a t  D u r h a m  P o i n t  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  7 .  T h e  maximum 
r a t e  o f  e l o n g a t i o n  o c c u r r e d  i n  t h e  s e c o n d  s p r i n g  a n d  s u m m e r  
o f  t h e  p l a n t ’ s  l i f e -  A t  t w o  y e a r s  o f  a g e ,  m o s t  p r o g e n y  o f  
b o t h  s u b s p e c i e s  w e r e  r e p r o d u c t i 7 e l y  m a t u r e -  S i n c e  g r o w t h  o f  
r e p r o d u c t i v e  f r o n d s  c e a s e d  a s  t h e i r  r e c e p t a c l e s  w e r e  
d e h i s c e d ,  o n l y  t h o s e  p l a n t s  t h a t  m a i n t a i n e d  s o m e  v e g e t a t i v e  
b r a n c h e s  g r e w  b e y o n d  t h e  r e p r o d u c t i v e  p e r i o d -  T h e  mean  
maximum l e n g t h  a n d  n u m b e r  o f  a p i c e s  o f  t w o  y e a r  o l d  p r o g e n y  
o f  b o t h  s u b s p e c i e s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  I I .  T h e  p r o g e n y  
o f  s s p -  e v a n e s c e n s  h a d  a  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  n u m b e r  o f  
a p i c e s  { = - 0 1 ,  ANOVA) •
SEASONAL REPRODUCTION OF IN S ITU PLANTS
A l t h o u g h  t h e  f o r m a t i o n  a n d  m a t u r a t i o n  o f  r e c e p t a c l e s  i n  
F u c u s  d i s t i c h u s  s s p ,  e d e n t a t u s  a n d  s s p .  e v a n e s e e n s  i s  a
c o n t i n u o u s  p r o c e s s ,  a  s e r i e s  o f  s t a g e s  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  
b e t w e e n  i m m a t u r e  a n d  f e r t i l e  r e c e p t a c l e s .  F o r  e x a m p l e ,  
i n d i v i d u a l s  t h a t  w e r e  r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  i n  M a r c h  o r  
A p r i l  b e a r  i m m a t u r e  c o n c e p t a c l e s  a n d  n o  g a m e t a n g i a  d u r i n g  
t h e  p r e v i o u s  N o v e m b e r .  a i t h  t h e  s a m e  p l a n t s ,  u n c l e a v e d  
o o g o n i a  w e r e  s e e n  i n  D e c e m b e r  a n d  J a n u a r y ,  w h i l e  d i s t i n c t  
e g g s  w e r e  a p p e a r e n t  i n  F e b r u a r y .  A f t e r  t h e  s p r i n g  p e r i o d  o f  
g a m e t e  r e l e a s e ,  t h e  r e c e p t a c l e s  a r e  s p e n t  a n d  t h e y  
d e g e n e r a t e .
As  s h o w n  i n  F i g u r e s  8 - 1 0 ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  f i n d  
r e p r o d u c t i v e  i n d i v i d u a l s  d u r i n g  m o s t  m o n t h s  o f  t h e  y e a r .  
H o w e v e r ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  p l a n t s  a t  a  p a r t i c u l a r  s t a g e  
w i t h i n  a  s i n g l e  p o p u l a t i o n  v a r i e s  f r o m  m o n t h  t o  m o n t h .  Some 
p l a n t s  b e a r  a  f e w  r e c e p t a c l e s  w hen  t h e y  a r e  1 y e a r  o l d -  
H o w e v e r ,  m o s t  p l a n t s  b e c o m e  r e  p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  a t  2 y e a r s  
o f  a g e ,  a t  w h i c h  t i m e  t h e  m a i o r i t y  o f  t h e i r  a p i c e s  a r e  
f e r t i l e .  F o r  e x a m p l e ,  91 .355  o f  t h e  a p i c e s  on  t a g g e d  
F .  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s - a t  C a p e  N e d d i c k  w e r e  f e r t i l e  a t  
t w o  y e a r s ,  w h i l e  8 9.255 o f  t h e  a p i c e s  o f  s s p .  e v a n e s c e n s  
g r o w i n g  a t  G o s p o r t  H a r b o r  p r o d u c e d  f e r t i l e  r e c e p t a c l e s  a t  
t h e  s a m e  a g e .
Most  p o p u l a t i o n s  o f  Fuc u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  and
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s s p .  e v a n e s c e n s  e x h i b i t e d  a  b i m o d a l  r e p r o d u c t i v e
p e r i o d i c i t y ,  w i t h  M a r c h - M a y  a n d  a u g u s t - O c t o b e r  m a x im a  ( F i q .  
8 - 1 0 ) .  I n  c o n t r a s t  t o  o p e n  c o a s t a l  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  s s p .  
e v a n e s c e n s . e s t u a r i n e  p l a n t s  o f  s s p .  e v a n e s c e n s  e x h i b i t e d  a  
r e d u c e d  f a l l  r e p r o d u c t i v e  p e r i o d  ( F i q .  1 0 ) .
I n d i v i d u a l s  o f  t h e  t w o  r e p r o d u c t i v e  p e r i o d s  a r e  
d i s t i n c t  f r o m  o n e  a n o t h e r .  T h u s ,  s p r i n q  r e p r o d u c t i v e  p l a n t s  
w e r e  v e q e t a t i v e  i n  t h e  f a l l  a n d  r e p r o d u c e d  t h e  f o l l o w i n g  
s p r i n q ,  i f  t h e y  s u r v i v e d .  S i m i l a r l y ,  i n d i v i d u a l s  
r e p r o d u c i n q  i n  t h e  f a l l ,  w e r e  v e q e t a t i v e  t h e  f o l l o w i n q  
s p r i n q  a n d  r e p r o d u c t i v e  t h e  f o l l o w i n q  f a l l ,  i f  t h e y  
s u r v i v e d .
REPRODUCTIVE PATTERNS OF OUTPLANTED GERMLINGS
H o s t  o f  t h e  p r o g e n y  q r o w n  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  q a r d e n s  
a t  J a f f r e y  a n d  D u rh a m  P o i n t s  b e c a m e  r e p r o d u c t i v e  a t  t h e  s a m e  
s e a s o n  a s  t h e i r  p a r e n t s ,  a l t h o u g h  so m e  p r o g e n y  p r o d u c e d  a 
n u m b e r  o f  r e c e p t a c l e s  a f t e r  o n e  y e a r ,  m o s t  d i d  n o t  b e c o m e  
r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  u n t i l  t w o  y e a r s  o f  a q e .  F o r  e x a m p l e ,  
21 o f  t h e  44  s u r v i v i n g  p r o q e n y  o f
Za. d i s t i c h u s  s s p .  e v a n e s c e n s  o u t p l a n t e d  t o  D u rh a m  P o i n t  i n  
t h e  s p r i n q  o f  1 9 7 8 ,  b e c a m e  p a r t i a l l y  r e p r o d u c t i v e  t h e  
f o l l o w i n q  s p r i n q  ( 1 9 7 9 ) .  A t  t w o  y e a r s  ( s p r i n q ,  1 9 8 0 ) ,  a l l
16 s u r v i v i n g  s s p -  e v a n e s c e n s  p l a n t s ,  i n c l u d i n g  t h o s e  t h a t  
w e r e  p a r t i a l l y  r e p r o d u c t i v e  a t  o n e  y e a r ,  b e c a m e  
r e p r o d a c t i v e l y  m a t u r e .  S i m i l a r l y ,  10 o f  13 s u r v i v i n g
p r o g e n y  o f  s s p -  e d e n t a t u s  o u t p l a n t e d  t o  J a f f r e y  P o i n t  i n  t h e  
f a l l  o f  1 9 7 9  b e c a m e  r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  i n  t h e  f a l l  o f  
1 9 8 1 ,  a t  2 y e a r s  o f  a g e -  I n  a d d i t i o n ,  m o s t  o f  t h e  p r o g e n y  
o f  C a p e  N e d d i c k ,  H a l l i s  S a n d s ,  a n d  D o v e r  P o i n t  p a r e n t s  
b e c a m e  r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  a f t e r  2 y e a r s  a t  J a f f r e y  p o i n t .  
I n  c o n t r a s t ,  p r o g e n y  o f  s s p -  e v a n e s c e n s  f r o m  t w o  G o s p o r t  
H a r b o r  p a r e n t s  b e c a m e  p a r t i a l l y  r e p r o d u c t i v e  a t  1 - 5  y e a r s  
a n d  w e r e  v e g e t a t i v e  a t  t w o  y e a r s -  Of a l l  t h e  p r o g e n y  f r o m  
15 d i f f e r e n t  p a r e n t s ,  o n l y  t h o s e  f r o m v t h e  t w o  G o s p o r t  H a r b o r  
p a r e n t s  d i d  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e i r  p a r e n t s .
LONGEVITY
As n o t e d  e a r l i e r ,  t h e  r a t e  o f  p l a n t  a t t r i t i o n  w as  
e s t i m a t e d  b y  r e c o r d i n g  t h e  m o n t h l y  l o s s  o f  t a g g e d  p l a n t s .  
Due t o  t h e  d i f f i c u l t y  o f  t a g g i n g  y o u n g  p l a n t s ,  o n l y  t h o s e  
o n e  y e a r  o r  o l d e r  w e r e  c o n s i d e r e d .  I n d i r e c t  o b s e r v a t i o n s  o f  
g e r m l i n g s  g r o w i n g  i n  s i t u  a n d  w i t h i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  
g a r d e n s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  i s  a  much g r e a t e r  l o s s  d u r i n g  
t h e  f i r s t  t h a n  s u b s e q u e n t  y e a r s  o f  g r o w t h -  a f t e r  t h e  p l a n t s  
r e a c h  o n e  y e a r  o f  a g e ,  t h e  p o p u l a t i o n  l o s s  i s  r e l a t i v e l y
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c o n s t a n t ,  e x c e p t  d u r i n g  p e r i o d s  o f  maximum r e p r o d u c t i o n  
[ F i q .  11 a n d  1 2 ) .  T h e  a v e r a g e  p e r c e n t  s u r v i v a l  p e r  m o n t h  
a t  C a p e  N e d d i c k  a n d  G o s p o r t  H a r b o r  w as  7 7 . 7 $  a n d  7 7 . 4 $ ,  
r e s p e c t i v e l y .  D u r i n g  t h e  f i n a l  m o n t h  o f  e a c h  r e p r o d u c t i v e  
p e r i o d ,  t h e  s u r v i v a l  r a t e  o f  r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  p l a n t s  a t  
C a p e  N e d d i c k  d r o p p e d  t o  2 8 $  ( O c t o b e r )  a n d  5 3 . 8 $  ( l a t e  May) 
v e r s u s  2 5 . 0 $  a n d  4 4 . 0 $  f o r  t h e  s a m e  f a l l  a n d  s p r i n g  p e r i o d s  
a t  G o s p o r t  H a r b o r  ( F i g .  11 a n d  1 2 ) .  F u r t h e r m o r e ,  o f  a l l  
r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  p l a n t s  t a g g e d  i n  t h e  g r o w t h  s t u d i e s  
o n l y  3 1 $  w e r e  a l i v e  5  m o n t h s  a f t e r  g a m e t e  r e l e a s e .  S i m i l a r  
r e s u l t s  w e r e  e v i d e n t  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  g a r d e n s .  F o r  
e x a m p l e ,  o f  t h e  13  p l a n t s  o f  s s p .  e d e n t a t u s  t h a t  s u r v i v e d  
t w o  y e a r s ,  o n l y  3 l i v e d  b e y o n d  t h a t  a g e .
T h e  s e a s o n a l  l o s s  o f  F j .  d i s t i c h u s  s s p .  e v a n e s c e n s  i n  
t h e  E s t u a r y  was  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  o p e n  c o a s t ,  h o w e v e r  
n o  t a g g e d  p l a n t s  l i v e d  b e y o n d  tw o  y e a r s  o f  a g e -  S i m i l a r l y ,  
a l l  o f  t h e  p l a n t s  g r o w n  i n  t h e  e s t u a r i n e  e x p e r i m e n t a l  g a r d e n  
d e g e n e r a t e d  a f t e r  r e p r o d u c i n g  a t  2 y e a r s  o f  a g e .
DISCUSSION
T h e  r a t e  o f  q r o w t h  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  
a n d  F .  d i s t i c h u s  s s p .  e v a n e s c e n s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  r e p o r t e d  
f o r  o t h e r  f u c o i d  a l g a e .  F o r  e x a m p l e ,  K n i q h t  a n d  P a r k e  
( 1 9 5 1 )  r e p o r t  a v e r a q e  e l o n g a t i o n  r a t e s  f o r  Fj, s e r r a t u s  a n d  
F .  v e s i c u l o s u s  i n  G r e a t  B r i t a i n  o f  4 . 9  a n d  4 . 8  mm/wk 
r e s p e c t i v e l y ,  b u t  t h e y  d i d  n o t  o u t l i n e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  
a n d  t h u s  f u r t h e r  c o m p a r i s o n s  a r e  i m p o s s i b l e .  N i e m e c k  a n d
M a t h i e s o n  (1 9 7 6 )  r e c o r d  m ax im um  q r o w t h  o f  F_. s p i r a l i s  
p o p u l a t i o n s  i n  New H a m p s h i r e  f r o m  J u n e - A u g u s t  ( 1 . 9 - 2 . 8  
cm/mo)  ; t h e s e  v a l u e s  a r e  s o m e w h a t  l e s s  t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  
h e r e  f o r  b o t h  s u b s p e c i e s  o f  F*. d i s t i c h u s .  H o w e v e r ,  t h e
b a s i c  p a t t e r n  o f  r a p i d  q r o w t h  i n  t h e  e a r l y  su m m e r  a n d  
m i n i m a l  e l o n q a t i o n  d u r i n q  t h e  w i n t e r  i s  s i m i l a r .  H a t h i e s o n  
e t  a l  (1 9 7 6 )  e x a m i n e d  t h e  s e a s o n a l  q r o w t h  o f
F .  v e s i c u l o s u s  v a r .  s p i r a l i s  a n d  A s c o p h v l l u m  n o d o s u m  i n  New
H a m p s h i r e .  T h e  f o r m e r  p l a n t ,  w h i c h  i s  common i n  New E n g l a n d  
e s t u a r i n e  h a b i t a t s ,  e x h i b i t e d  maximum q r o w t h  d u r i n q  A p r i l  
( 3 . 5  c m /m o )  a n d  i n t e r m e d i a t e  q r o w t h  ( 2 . 6 - 2 . 9  cm /m o)  f r o m
J u n e  t o  S e p t e m b e r  i n  1 9 7 3 .  I n  1 9 7 4 ,  t h e  h i q h e s t  q r o w t h  
r a t e s  w e r e  r e c o r d e d  i n  J u n e ,  s i m i l a r  t o  F-. d i s t i c h u s  
s u b s p e c i e s .  A sc o p h y l l u m  n o d o s u m  p o p u l a t i o n s  s h o w e d  tw o
d i s t i n c t  p e r i o d s  o f  maximum q r o w t h  i n  1 9 7 3 ,  A p r i l  ( 3 . 6  
cm/mo) a n d  J u l y  ( 3 . 4  c m / m o ) ,  h o w e v e r  n o  c o m p a r a b l e  p e r i o d s
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w e r e  r e c o r d e d  i n  1 9 7 4 =  T h u s ,  t h e  q r o w t h  r a t e  o f  A s c o p h y l l u m  
n o d o s u m  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  F u c u s ,  a t  l e a s t  f o r  o l d e r  
s t a q e s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  S u n d e n e  ( 1 9 7 3 )  r e p o r t s  t h a t
A s c o p h v l - l u m  n o d o s u m i s  o n l y  1 . 5  cm t a l l  a f t e r  1 y e a r ' s  
q r o w t h ,  w h i l e  p l a n t s  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  
s s p .  e v a n e s c e n s  w o u l d  b e  s u b s t a n t i a l l y  l a r q e r  a t  t h e  s a m e  
a q e  ( F i q .  7 ) .
F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  s s p .  e v a n e s c e n s , a s  
w e l l  a s  A s c o p h v l l u m  n o d o s u m ( H a t h i e s o n  e t  a 1 . „  1 9 7 6 ) ,
F .  v e s i c u l o s u s  v a r .  s p i r a l i s  ( H a t h i e s o n  g . t  a l . ,  1976)  ,  a n d
F .  s p i r a l i s  ( N i e m e c k  a n d  H a t h i e s o n ,  1 9 7 6 )  s h o w  maximum
q r o w t h  i n  t h e  s p r i n q  a n d  e a r l y  s u m m e r ,  f o l l o w e d  b y  a  l a t e  
su m m e r  d e c l i n e  a n d  a  m o d e r a t e  i n c r e a s e  i n  t h e  e a r l y  f a l l  
( F i q .  4 - 6 ) .  As n o t e d  b y  H a t h i e s o n  a n d  a s s o c i a t e s  ( 1 9 7 6 )
t h i s  f a l l  i n c r e a s e  s u q q e s t s  t h a t  s e v e r a l  f u c o i d s  h a v e  
maximum q r o w t h  d u r i n q  p e r i o d s  o f  i n t e r m e d i a t e  l i q h t  l e v e l s  
a n d  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  ( F i q .  2 a n d  3 ) .  I n  c o n t r a s t ,
d i s t i c h u s  s s p .  d i s t i c h  u s  s e e m s  t o  s h o w  i t s  maximum q r o w t h  
i n  t h e  w i n t e r  a n d  s p r i n q  ( E d e l s t e i n  a n d  M c L a c h l a n ,  1 9 7 5 ) .
F u c o i d  a l q a e  c o m m o n l y  e x h i b i t  a  s i n q l e  a n n u a l  p e r i o d  o f  
r e p r o d u c t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  A s c o p h y l l u m  n o d o s u m  i s  f e r t i l e  
d u r i n q  A p r i l  a n d  H a y  ( B a a r d s e t h ,  1 9 7 0 ;  M a t h i e s o n  e t  a 1 . ,  
1 9 7 6 ; ) ,  F u c u s  s p i r a l i s  i n  J u l y - S e p t e r a b e r  ( N i e m e c k  a n d  
H a t h i e s o n ,  1 9 7 6 ) ,  F-. v e s i c u l o s u s  i n  s p r i n q - s u m r a e r  ( K n i q h t  
a n d  P a r k e ,  1951) ,  F_. s e r r a t u s  i n  f a l l - w i n t e r  ( K n i q h t  a n d
P a r k e ,  1 9 5 1 ) ,  a n d  F=. d i s t i c h u s  s s p .  d i s t i c h u s  i n  
N o v e m b e r - M a y  ( E d e l s t e i n  a n d  M c L a c h l a n ,  1 9 7 5 ) .  i n  c o n t r a s t .
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New E n q l a n d  p o p u l a t i o n s  o f  F«_ d i s t i c h u s  s s p -  e d e n t a t u s  a n d  
s s p -  e v a n e s c e n s  e x h i b i t  a  p r o n o u n c e d  b i m o d a l  r e p r o d u c t i v e  
p e r i o d i c i t y ,  w i t h  maximum r e p r o d u c t i o n  i n  t h e  s p r i n q  a n d
f a l l -  S o u t h  a n d  H o o p e r  [ 1 9 8 1 )  r e p o r t  a  s i m i l a r  b i m o d a l  
p a t t e r n  f o r  N e w f o u n d l a n d  p o p u l a t i o n s  o f
F .  d i s t i c h u s  s s p -  e d e n t a t u s a l t h o u q h  t h e y  d o  n o t  
c h a r a c t e r i z e  i t  i n  a n y  d e t a i l -  B i m o d a l  p a t t e r n s  o f
r e p r o d u c t i o n  a r e  r a r e  b u t  k n o w n  i n  so m e  s e a w e e d s -  F o r
e x a m p l e ,  S a r q a s s u m  c a m o u i i  h a s  b e e n  s h o w n  t o  e x p r e s s  t w o
s e p a r a t e  r e p r o d u c t i v e - p e r i o d s  e a c h  y e a r  ( H c C o u r t ,  1 9 8 1 ) -  I n  
F u c u s  d i s t i c h u s .  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s p r i n q  r e p r o d u c t i v e  
p l a n t s  a r e  d i s t i n c t  f r o m  f a l l  r e p r o d u c t i v e  p l a n t s  r a i s e s  t h e  
p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  t w o  q r o u p s  a r e  r e p r o d u c t i v e l y  i s o l a t e d .  
A l t h o u q h  e x p e r i m e n t a l  q a r d e n  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  s o m e  
r e p r o d u c t i v e  p a t t e r n s  a r e  h e r i t a b l e ,  t h e  r e s u l t s  a r e
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i n c o n c l u s i v e  a s  r e p r o d u c t i v e  i n i t i a t i o n  may s i m p l y  b e  t h e  
r e s u l t  o f  t h e  s e a s o n  o f  z y q o t e  d e v e l o p m e n t -  F o r  e x a m p l e ,  
z y q o t e s  d e v e l o p i n q  i n  t h e  s p r i n q  p r o d u c e  i n d i v i d u a l s  t h a t
a r e  r e p r o d u c t i v e  t w o  y e a r s  h e n c e  i n  t h e  s p r i n q -
B o t h  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p -  e d e n t a t u s  a n d
s s p .  e v a n e s c e n s  t y p i c a l l y  b e c o m e  r e p r o d u c t i v l y  m a t u r e  a t  tw o  
y e a r s  o f  a q e -  f u c u s  d i s t i c h u s  s s p -  a n c e p s  i n  G r e a t  B r i t a i n  
[ P o w e l l ,  1 9 5 7 b ) ,  F-.  v e s i c u l o s u s  ( W e l c h ,  1 9 6 0 ) ,  £ -  s e r r a t u s
[ K n i q h t  a n d  P a r k e ,  1 9 5 1 ) ,  s p i r a l i s  [ N i e m e c k  a n d
H a t h i e s o n ,  1 9 76)  a n d  F .  d i s t i c h u s  s s p -  d i s t i c h u s  ( E d e l s t e i n  
a n d  H c L a c h l a n ,  1 9 7 5 )  s i m i l a r l y  r e q u i r e  t w o  y e a r s  f o r  
r e p r o d u c t i v e  m a t u r i t y -  On t h e  o t h e r  h a n d ,  A s c o p h v l l um
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n o d o s u m t a k e s  5 y e a r s  t o  d e v e l o p  i n t o  a  f e r t i l e  p l a n t  
{ S u n d e n e ,  1 S 7 3 ) .
S i m i l a r  t o  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  s s p .  
e v a n e s c e n s . F .  s e r r a t u s .  F .  v e s i c u l o s u s .  a n d
F .  d i s t i c h u s  s s p .  a n c e p s  { i n  G r e a t  B r i t a i n )  p r o d u c e  
r e c e p t a c l e s  o n  a  s m a l l  n u m b e r  o f  t h e i r  b r a n c h e s  a t  t h e  e n d  
o f  t h e  f i r s t  y e a r ’ s  q r o w t h  ( P o w e l l ,  1 9 5 7 b ;  K n i q h t  a n d  
P a r k e ,  1 9 5 1 ) .  I n  m o s t  c a s e s  t h e  b r a n c h e s  t h a t  r e m a i n  
v e q e t a t i v e  b e c o m e  r e p r o d u c t i v e  t h e  s e c o n d  y e a r .  A f t e r  t h e  
f i r s t  m a i o r  r e p r o d u c t i v e  p e r i o d  m o s t  f u c o i d s  l o o s e  v a s t  
a m o u n t s  o f  t i s s u e  a s  t h e i r  r e c e p t a c l e s  a r e  s l o u q h e d  o f f  a n d  
l o s t .  T h i s  s e a s o n a l  l o s s  o f  t i s s u e  a d d s  c o n s i d e r a b l y  t o  
d e t r i t a l  p o o l s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  e s t u a r i n e  h a b i t a t s  { J o s s e l y n  
a n d  H a t h i e s o n ,  1 9 8 0 )  .  I n  a d d i t i o n  t o  d e h i s c e d  r e c e p t a c l e s ,  
e n t i r e  p l a n t s  o f  b o t h  s u b s p e c i e s  may b e  t o r n  l o o s e  d u e  t o  
t h e  w e i q h t  a n d  d r a q  o f  t h e i r  m a s s i v e  r e c e p t a c l e s -  An 
i n c r e a s e d  a t t r i t i o n  o f  i n d i v i d u a l s  d u r i n q  t h e  r e p r o d u c t i v e  
p e r i o d  i s  a l s o  r e p o r t e d  f o r  F^. s p i r a l i s  { N ie m e c k  a n d  
H a t h i e s o n ,  1 9 7 6 ) .  A l i f e  s p a n  o f  2 - 3  y e a r s  h a s  b e e n  
r e p o r t e d  f o r  m o s t  s p e c i e s  o f  F u c u s ,  i n c l u d i n q  
F .  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  s s p .  e v a n e s c e n s  { F i q -  11 
a n d  1 2 ) ,  Z - .  v e s i c u l o s u s  { K n i q h t  a n d  P a r k e ,  1 9 5 1 ;  W e l c h ,
1 9 6 0 ) ,  F v  s p i r a l i s  { N i e m e c k  a n d  M a t h i e s o n ,  1 9 7 6 ) ,  a n d  
F .  s e r r a t u s  { K n i q h t  a n d  P a r k e ,  1 9 5 1 ) .  O n l y  a  s m a l l  
p e r c e n t a q e  o f  p l a n t s  f r o m  t h e s e  f o u r  s p e c i e s  l i v e s  t o  3 o r  h 
y e a r s .
S i n c e  F u c u s  d i s t i c h u s  and  C h c n d r u s  c r i s pu s  o f t e n  qrow
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i n  t h e  s a m e  v e r t i c a l  z o n e  o f  t h e  i n t e r t i d a l ,  q r o w t h  r a t e s  
a n d  s u r v i v o r s h i p  may p l a y  a  m a j o r  r o l e  i n  c o m p e t i t i o n  
b e t w e e n  t h e  t w o  s p e c i e s .  T y p i c a l l y ,  F^. d i s t i c h u s  o c c u r s  i n  
p a t c h e s  w i t h i n  t h e  l o w e r  i n t e r t i d a l  b e d s  o f  C h o n d r u s .  
L u b c h e n c o  ( 1 9 8 0 )  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  
C .  c r i s p u s  a n d  £ .  d i s t i c h u s  r e s u l t s  f r o m  a  b a l a n c e  o f  
p h y s i c a l  f a c t o r s ,  q r a z i n q  ( p r i m a r i l y  b y  L i t t o r i n a  l i t t o r e a )  
a n d  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  t w o  a l q a e .  l u b c h e n c o  ( 1 9 8 0 )  
s t r e s s e s  t h a t  C h o n d r u s  i s  t h e  s u p e r i o r  c o m p e t i t o r  i n  t h e  l o w  
l i t t o r a l  p r i m a r i l y  d u e  t o  i t s  s t r o n q  p e r e n n a t i n q  h o l d f a s t .  
E v e n  s o ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  s u q q e s t s  why F u c u s  p e r s i s t s  a s  a n  
i m p o r t a n t  m e m b e r  o f  t h a t  c o m m u n i t y .  M o s t  i m p o r t a n t  i s  t h e  
d i f f e r e n c e s  i n  q r o w t h  r a t e s  b e t w e e n  t h e  t w o  s p e c i e s .  a f t e r  
o n e  y e a r ,  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  s s p .  
e v a n e s c e n s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  9 - 1 2  cm l o n q  ( F i q -  7) a n d  
e a s i l y  o v e r t o p  C .  c r i s p u s  t h a t  q r o w s  t o  a  maximum l e n q t h  o f  
5 - 6  cm ( H a t h i e s o n  a n d  B u r n s ,  1 9 7 5 ) .  As a  r e s u l t  o f  
d i f f e r e n c e s  i n  q r o w t h  r a t e s  a n d  m a t u r e  s i z e ,  F j .  d i s t i c h u s  i s  
m o r e  l i k e l y  t o  c o l o n i z e  a n d  o u t c o m p e t e  C-. c r i s p u s  i n  n e w l y  
o p e n e d  s p a c e ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  C «. c r i s p u s  w i l l  f o r m  a n  
u n d e r s t o r y  a n d  c a n  p e r s i s t  i n  t h e  s h a d e  ( L u b c h e n c o ,  1 9 8 0 ) .  
T h e  h o l d f a s t  o f  C h o n d r u s  c r i s p u s  i s  a  s p r e a d i n g  c r u s t  t h a t  
i n c r e a s e s  i n  a r e a  o v e r  m a n y  y e a r s  a n d  b e c o m e s  a  s t a b l e ,  
r e s i l i e n t  a n d  l o n q - l i v e d  s o u r c e  o f  new  f r o n d s  ( T a y l o r  e t  
a l . ,  1 9 8 1 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  a f t e r  a  2 y e a r  p e r i o d ,  when  t h e
m a j o r i t y  o f  t h e  F u g u s  d i s t i c h u s  p l a n t s  b e c o m e  r e p r o d u c t i v e  
a n d  d i e  ( F i q .  11 a n d  1 2 ) ,  c h o n d r u s  c r i s p u s  w i l l  d o m i n a t e .
T a b l e  I -  M ean  maximum l e n q t h  a n d  t o t a l  n u m b e r  o f  
a p i c e s  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p ,  e d e n t a t u s  f r o m  
C a p e  N e d d i e * ,  Me, a n d  F_. d i s t i c h u s  s s p -  
e v a n e s c e n s  f r o m  D u r h a m  P o i n t ,  Net* H a m p s h i r e ,  a n d  
G o s p o r t  H a r b o r ,  I s l e  o f  S h o a l s ,  Me.
LENGTH S.D. NUMBER. S .D.
OF
_____________________ APICES
Cape Neddick  
Durham P o i n t  
Gospor t  H arbor
31 .5  5 . 7
2 5 .4  . 3 . 8
2 5 .1  3 . 2
73 .9  3 5 .6
168.6  6 5 .3
1 1 1 .0  5 6 .5
T a b l e  T T .  Mean m aximum l e n q t h  a n d  n u m b e r  o f  
a p i c e s  o n  t w o  y e a r  o l d  c u l t u r e d  p l a n t s  o f  F u c u s  
d i s t i c h u s  s s p .  e v a n e s c e n s  a n d  Fj ,  d i s t i c h u s  s s p .  
e d e n t a t u s  f r o m  p a r e n t s  f r o m  p o p u l a t i o n s  a t  D u r h a m  
P o i n t ,  New H a m p s h i r e  a n d  C a p e  N e d d i c k ,  M a i n e ,  
r e s p e c t i v e l y .
Durham P o in t
Cape N eddick
LENGTH S.D .  NUMBER S.D.
OF
APICES
2 7 .3  3 . 7  15 0 .4  93
2 4 .9  1 .7  6 0 .4  2 5 .2
F i q -  1- T h e  New E n q l a n d  c o a s t l i n e  s h o v i n g  t h e  
s t u d y  s i t e s -
G rea t  
Neck
M assachuse t t s





J a f f r e y  Point
W al l i s  Sands
G o s p o r t
H a r b o r
Smutynose I.70° 4 5 '
N5
28
F i q -  2 -  f l c n t h l y  v a r i a t i o n s  i n  t e m p e r a t u r e  (c )  
a n d  s a l i n i t y  (%) a t  D u rh a m  P o i n t  a n d  J a f f r e y  
P o i n t ,  New H a m p s h i r e  f r o m  F e b r u a r y ,  1 9 7 8  t o  J u n e ,  
1 9 7 9  a n d  F e b r u a r y ,  1 9 7 8  t o  O c t o b e r ,  1 9 8 1 ,  
r e s p e c t i v e l y  ( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ,  C -  



















M A M J J A S O N D J  F M A M J  J A S
Month
F i g .  3 .  M o n t h l y  v a r i a n c e  i n  i r r a d i a n c e  a t  
D u r h a m ,  New H a m p s h i r e  f r o m  F e b r u a r y ,  1 9 7 8  t o  May,  
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M A M J  J A S O N D J  F M A M
M onth
F i q .  4 .  G r o w t h  r a t e s  o f  t w o  q r o u p s  o f  t a q q e d  i n  
s i t u  p l a n t s  o f  F u g o s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a t  
C a p e  N e d d i c k ,  M a i n e  f r o m  D e c e m b e r ,  1 9 8 0  t o  M ay ,  
1981  a n d  F e b r u a r y ,  1 9 8 1  t o  F e b r u a r y ,  1 9 8 2 ,  






M O N T H
F i q .  5 -  G r o w t h  r a t e s  o f  t w o  g r o u p s  o f  F u c u s  
d i s t i c h u s  s s p .  e v a n e s c e n s  a t  G o s p o r t  H a r b o r ,  
M a i n e  f r o m  F e b r u a r y ,  1 9 8 0  t o  M a r c h  1981 a n d  
J a n u a r y ,  1 9 8 0  t o  A u g u s t ,  1 9 8 2 ,  r e s p e c t i v e l y .
G R O W T H  RATE (cm/28  days)









F i g .  6 .  G r o w t h  r a t e s  o f  F u c u s  d i s t i c h e s  s s p  
e v a n e s c e n s  a t  D u r h a m  P o i n t ,  New H a m p s h i r e  f r o  

























F i g .  7 .  H e an  maximum l e n g t h  o f  c u l t u r e d  
o f f s p r i n g  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  
s s p .  e v a n e s c e n s  g r o w n  i n  e x p e r i m e n t a l  g a r d e n  
s i t e s  o f  J a f f r e y  P o i n t  a n d  D u rh a m  P o i n t ,  New 

















F i q -  8 .  P e r c e n t  o f  i n  s i t u  p o p u l a t i o n  o f  F u c u s  
d i s t i c h u s  s s p -  e d e n t a t u s  a t  C a p e  N e d d i c k ,  M a i n e  


























a s o n d j  f m a m j  j 
MONTH
F i a .  9-  P e r c e n t  o f  i n  s i t u p o p u l a t i o n  o f  F u c u s  
d i s t  i c h u s  s s p -  e v a n e s c e n s  a t  G o s p o r t  H a r b o r ,  





























F i q .  1 0 .  P e r c e n t  o f  j l n  s i t u  p o p u l a t i o n  o f  F u c u s  
d i s t i c h u s  s s p .  e v a n e s c e n s  a t D u r h a m  P o i n t ,  New 
H a m p s h i r e  i n  d i f f e r e n t  r e p r o d u c t i v e  s t a q e s .  N o t e :  
a b s e n c e  o f  d a t a  f o r  D e c e m b e r ,  J a n u a r y ,  a n d  
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46
F i g .  1 1 .  N u m b e r  o f  s u r v i v i n g  p l a n t s  a t  C a p e  
n e d d i c k ,  M a i n e  f r o m  J a n u a r y  1 9 8 0  t o  D e c e m b e r ,  
1 9 8 1 .  V e g e t a t i v e  a n d  r e p r o d u c t i v e  p l a n t s  w i t h  




















M O N T H
P i g .  1 2 .  N u m b e r  o f  s u r v i v i n g  p l a n t s  a t  G o s p o r t  
H a r b o r ,  M a i n e  f r o m  J a n u a r y ,  1 9 8 0  t o  J u n e ,  1 9 8 1 .  
V e g e t a t i v e  a n d  r e p r o d u c t i v e  p l a n t s  b e a r i n g  
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B a a r d s e t h ,  E .  1 9 7 0 -  S y n o p s i s  o f  b i o l o g i c a l  d a t a  o n
k n o b b e d  w r a c k  A s c o p h y l l u m  n o d o s u m  ( L . )  l e  J o l i s .
F . A . O .  F i s h  S y n o p s i s  No .  3 8 ,  R e v .  No- 1 ,  40 p p .
E d e l s t e i n ,  T-  a n d  J -  H c L a c h l a n  1 9 7 5 -  A u t e c o l o q y  o f  F u c u s
d i s t i c h u s  s s p .  d i s t i c h u s  [ P h a e o p h y c e a e :  F u c a l e s )  i n
N o v a  S c o t i a ,  C a n a d a -  B a r -  B i o l .  3 0 : 30 5 - 3 2  4 -
H a r p e r ,  J -  L-  1 9 7 7 .  P o p u l a t i o n  b i o l o g y  o f  P l a n t s .
A c a d e m i c  P r e s s ,  New Y o r k ,  89 2 p p .
J o s s e l y n  ,  ft .  N- a n d  A .  C .  M a t h i e s o n  1 9 8 0 .  S e a s o n a l  
i n f l u x  a n d  d e c o m p o s i t i o n  o f  a u t o c h t h o n o u s  m a c r o p h y t e  
l i t t e r  i n  a  n o r t h  t e m p e r a t e  e s t u a r y .  H y d r o b i o l .  
7 1 : 1 9 7 - 2 0 8 .
K n i g h t ,  ft- a n d  ft.  P a r k e  1 9 5 1 .  A b i o l o g i c a l  s t u d y  o f
F u c u s  v e s i c ul o s u s  L.  a n d  F-. s e r r a t u s  L .  J .  m a r .
b i o l .  A s s .  U . K .  2 9 : 4 3 9 - 5 1 4 .
L u b c h e n c o ,  J .  1 9 8 0 .  A l g a l  z o n a t i o n  i n  t h e  New E n g l a n d
r o c k y  i n t e r t i d a l  c o m m u n i t y :  a n  e x p e r i m e n t a l  a n a l y s i s .
E c o l .  6 1 : 3 3 3 - 3 4 4 .
L u b c h e n c o ,  J .  a n d  B .  Men qe  1 9 7 8 -  C o m m u n i t y  d e v e l o p m e n t  
a n d  p e r s i s t e n c e  i n  a  l o w  r o c k y  i n t e r t i d a l  z o n e .  E c o l .  
H o n o g .  4 8 : 6 7 - 9 4 .
M a t h i e s o n ,  A- C. 1 9 8 2 -  S e a w e e d  c u l t i v a t i o n :  a  r e v i e w .
I n  C.  J .  s i n d e r m a n  ( e d . ) ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S i x t h  
U . S . - J a p a n  M e e t i n g  o n  A q u a c u l t u r e ,  S a n t a  B a r b a r a ,  
C a l i f o r n i a ,  A u g u s t  2 7 - 2 8 ,  1 9 7 7 ,  p .  2 5 - 6 6 .
M a t h i e s o n ,  A. C.  a n d  R-  B u r n s  1 9 7 5 .  E c o l o g i c a l  s t u d i e s
o f  e c o n o m i c  r e d  a l g a e .  V.  G r o w t h  a n d  r e p r o d u c t i o n  o f  
n a t u r a l  a n d  h a r v e s t e d  p o p u l a t i o n s  o f  C h o n d r u s  c r i s p u s  
S t a c k h o u s e  i n  New H a m p s h i r e .  J .  e x p .  m a r .  B i o l .  
E c o l .  1 7 : 1 3 7 - 1 5 6 .
M a t h i e s o n ,  A. C - , J -  S h i p m a n ,  J .  R- 0 * S h e a ,  a n d  R.  C.  
H a s e v l e t  1 9 7 6 .  S e a s o n a l  g r o w t h  a n d  r e p r o d u c t i o n  o f  
e s t u a r i n e  f u c o i d  a l g a e  i n  New E n g l a n d .  J -  m a r .  b i o l .  
A s s .  U . K .  2 5 : 2 7 3 - 2 8 4 .
50
51
M a t h i e s o n  ,  A.  C .  a n d  E .  J ,  H e h r e  1 9 8 2 -  T h e  
c o m p o s i t i o n ,  s e a s o n a l  o c c u r r a n c e  a n d  r e p r o d u c t i v e  
p e r i o d i c i t y  o f  t h e  m a r i n e  P h a e o p h y c e a e  i n  Nei '  
H a m p s h i r e -  R h o d o r a  [ i n  p r e s s ) .
M c C o u r t ,  R.  M- 1 9 8 1 -  P h e n o l o g y  a n d  r e p r o d u c t i v e  
s t r a t e g i e s  o f  t h r e e  i n t e r t i d a l  S a r q a s s u m  s p e c i e s .
A b s t r a c t ,  W e s t e r n  S o c -  N a t u r a l -  6 2  A n n u a l  M e e t i n g ,
S a n t a  B a r b a r a .
M c L a c h l a n ,  J . ,  L-  c - m  C h e n - ,  a n d  T .  E d e l s t e i n  1 9 7 1 -  T h e  
c u l t u r e  o f  f o u r  s p e c i e s  o f  F u c u s  u n d e r  l a b o r a t o r y  
c o n d i t i o n s -  C a n  J -  B o t -  4 9 : 1 4 6 3 - 1 4 6 9 .
H e n g e ,  B .  1 9 7 6 -  O r g a n i z a t i o n  o f  t h e  New E n g l a n d  r o c k y
i n t e r t i d a l  c o m m u n i t y :  r o l e  o f  p r e d a t i o n ,  c o m p e t i t o n ,
a n d  e n v i r o n m e n t a l  h e t e r o g e n e i t y .  E c o l  Monog .
4 6 : 4 : 3 5 5 - 3 9 3 .
N i e m e c k ,  R- A- a n d  A- C .  M a t h i e s o n  1 9 7 6 -  An e c o l o g i c a l  
s t u d y  o f  F u c u s  s p i r a l i s  L-  J -  e x p -  m a r -  B i o l .
E c o l -  2 4 : 3 3 - 4 8 .
P o w e l l ,  H - T .  1 9 5 7 a -  S t u d i e s  i n  t h e  g e n u s  F u c u s  L .  I .
F u c u s  d i s t i c h  u s • L- e m e n d -  P o w e l l -  J -  m a r -  b i o l .
A s s .  0 - K .  3 6 : 4 0 7 - 4 3 2 .
P o w e l l ,  H.  T-  1 9 5 7 b -  S t u d i e s  i n  t h e  g e n u s  F u c u s  L-  I T .  
D i s t r i b u t i o n  a n d  e c o l o g y  o f  f o r m s  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  L.  
e m e n d -  P o w e l l  i n  B r i t a i n  a n d  I r e l a n d -  J -  m a r -  b i o l .  
A s s -  U. K- 3 6 : 6 6 3 - 6 9 3 .
S o u t h ,  G.  R- a n d  R-  H o o p e r  1 9 8 1 -  A c a t a l o g u e  a n d  a t l a s
o f  t h e  b e n t h i c  m a r i n e  a l g a e  o f  t h e  i s l a n d  o f  
N e w f o u n d l a n d .  M e m o r i a l  U n i v e r s i t y  o f  N e w f o u n d l a n d  
O c c a s i o n a l  P a p e r s  i n  B i o l o g y ,  No- 3 ,  136 p p .
S u n d e n e ,  0 -  1 9 7 3 -  G r o w t h  a n d  r e p r o d u c t i o n  i n  A s c o p h y l l u m
n o d o s u m  [ P h a e o p h y c e a e ) -  N o r w .  J .  B o t .  2 0 : 2 4 9 - 2 5 5 .
T a y l o r ,  A.  R .  A - ,  L .  c - m  C h e n ,  B-  D. S m i t h ,  a n d  L-  S .  
S t a p l e s  1 9 8 1 -  C h o n d r u s  h o l d f a s t s  i n  n a t u r a l
p o p u l a t i o n s  a n d  i n  c u l t u r e -  I n  F o g g ,  G- E -  a n d  W. 
E-  J o n e s  [ e d s . ) , P r o c .  V I I I  I n t .  S e a w e e d  S y m p - ; 
B a n g o r ,  N- W a l e s ,  p p .  1 8 - 2 3  A u g u s t ,  1 9 7 9 .
T a y l o r ,  W.R.  1 9 6 2 -  M a r i n e  a l g a e  o f  t h e  n o r t h e a s t e r n  c o a s t  
o f  N o r t h  A m e r i c a ,  2 n d  r e v i s e d  e d i t i o n -  U n i v .  o f  
M i c h i g a n  P r e s s ,  Ann A r b o r ,  5 0 9  p p .
W e l c h ,  A.M.  196  0 -  An a u t e c o l o g i c a l  s t u d y  o f  F u c u s  
v e s i c u l o s u s  L .  a t  B e a u f o r t ,  N o r t h  C a r o l i n a .  M . S .  
t h e s i s ,  Duke U n i v e r s i t y ,  76  p p .
ECOLOGY AND GENECOLOGY OF 
F OCUS DISTICHUS [ L - ) POWELL
PART 2 .
MORPHOLOGICAL VARIATION WITHIN AND 
BETWEEN NATURAL POPULATIONS.
1INTRODUCTION
M a n y  w i d e  r a n q i n q  p l a n t  s p e c i e s  s h o w  p r o n o u n c e d  s p a t i a l  
v a r i a t i o n s  i n  m o r p h o l o q y  t h a t  a r e  o f t e n  c o r r e l a t e d  w i t h  
h a b i t a t  d i f f e r e n c e s .  As s u q q e s t e d  b y  H e s l o p - H a r r i s o n  ( 1 9 6 4 ) ,  
s u c h  e n v i r o n m e n t a l l y  c o r r e l a t e d  v a r i a t i o n  may b e  a t t r i b u t a b l e  
t o  a  " p l a s t i c ” m o d i f i c a t i o n  o f  i n d i v i d u a l s  o r  t o  t h e  a c t i o n  o f  
n a t u r a l  s e l e c t i o n  i n  p r o m o t i n q  q e n e t i c  d i v e r q e n c e  o f  l o c a l l y  
a d a p t e d  p o p u l a t i o n s .  T h e  q u e s t i o n  a s  t o  w h e t h e r  i n f r a s p e c i f i c  
v a r i a t i o n  i s  d i r e c t l y  i n d u c e d  b y  t h e  e n v i r o n m e n t  o r  
q e n e t i c a l l y  b a s e d  h a s  i m p o r t a n t  q e n e c o l o q i c a l  a n d  t a x o n o m i c  
i m p l i c a t i o n s .  At  p r e s e n t ,  t h e  e x t e n t  o f  e n v i r o n m e n t a l  v e r s u s  
q e n e t i c  c o n t r o l  o f  t h a l l u s  m o r p h o l o q y  w i t h i n  t h e  s e a w e e d s  i s  
l a r q e l y  u n k n o w n  ( R u s s e l l ,  1 9 7 8 ) .
S p e c i e s  o f  t h e  c o s m o p o l i t a n  q e n u s  F u c u s  a r e  e x t r e m e l y  
v a r i a b l e  m o r p h o l o q i c a l l y -  A l t h o u q h  i n f r a s p e c i f i c  v a r i a t i o n  i s  
w e l l  d o c u m e n t e d  w i t h i n  t h e  q e n u s  ( B u r r o w s  a n d  L o d q e ,  1 9 5 1 ;  
J o r d a n  a n d  V a d a s ,  1 9 7 2 ;  R u s s e l l ,  1 9 7 8 ) ,  f e w  s t u d i e s  h a v e  
a s s e s s e d  t h e  r o l e  o f  t h e  q e n o t y p e  i n  d e v e l o p m e n t  o f  t h a l l u s  
m o r p h o l q y .  T h u s ,  n o t  o n l y  i s  t h e  t a x o n o m y  o f  t h e  q r o u p  
u n s e t t l e d  b u t  q e n e c o l o q i c a l  k n o w l e d q e  o f  n u m e r o u s  t a x a  r e m a i n s  
i n c o m p l e t e .  F o r  e x a m p l e ,  T a y l o r  ( 1 9 6 2 )  r e c o r d s  s e v e n  s p e c i e s  
o f  F u c u s  f r o m  t h e  n o r t h e a s t e r n  C o a s t  o f  N o r t h  A m e r i c a ;  t h r e e  
o f  t h e s e  t a x a  ( F u c u s  e d e n t a t u s , F .  e v a n e s c e n s ,  a n d  F .  
f i l i f o r m  i s )  a r e  t r e a t e d  a s  s u b s p e c i e s  o f  F .  d i s t i c h u s  by
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P o w e l l  ( 1 9 5 7 ) .  H o w e v e r ,  P o w e l l  ( 1 9 5 7 )  p r e s e n t s  n o  s t a t i s t i c a l  
a n a l y s i s  o f  m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n  n o r  e x p e r i m e n t a l  
d e t e r m i n a t i o n  o f  h e r i t a b i l i t y  o f  f o r m .
E x t e n s i v e  v a r i a t i o n  i n  t h a l l u s  f o r m  h a s  b e e n  r e p o r t e d  
w i t h i n  t h e  F u c u s  d i s t i c h u s  c o m p l e x  fs e n s u  P o w e l l ,  1 9 5 7 ) ,  a n d  
s e v e r a l  i n v e s t i q a t o r s  ( B o r q e s e n ,  1 9 0 2 ;  J o n s s o n ,  1 9 0 3 ;  
P o w e l l ,  1 9 5 7 ;  S c h o n b e c k  a n d  N o r t o n ,  1981 )  h a v e  c o r r e l a t e d  
t h i s  v a r i a t i o n  w i t h  d i v e r s e  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s ,  i n c l u d i n g  
o r o w t h  i n  t i d e  p o o l s ,  e x p o s u r e  t o  wave  a c t i o n ,  e l e v a t i o n ,  
s h a d i n q ,  a n d  c r o w d i n q .  P o w e l l  ( 1 9 5 7 )  s u q q e s t s  t h a t  p l a n t s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t i d e  p o o l s  . ( s s p .  d i s t i c h u s ) ,  s h e l t e r e d  
h a b i t a t s  ( s s p .  e v a n e s e e n s ) , s e m i - e x p o s e d  s h o r e s  ( s s p .  
e d e n t a t u s ) ,  a n d  t h e  h i g h  i n t e r t i d a l  o n  v e r y  e x p o s e d  s h o r e s  
( s s p .  a n c e p s )  s h o u l d  b e  r e c o g n i z e d  a s  e c o t y p e s -  H o w e v e r ,  t h e  
q e n e t i c  d i s t i n c t i o n  a n d  e c o l o q y  o f  t h e s e  e c o t y p e s ,  a s  t h e y  
o c c u r  i n  N o r t h  A m e r i c a ,  h a s  o n l y  b e e n  r e p o r t e d  f o r  t h e  
t i d e - p o o l  f o r m ,  F d i s t i c h u s  s s p .  d i s t i c h u s  ( N c L a c h l a n  e t  
a l .  ,  1 9 7 1 ;  E d e l s t e i n  a n d  N c L a c h l a n ,  1 9 7 5 ) .
I n  t h e  p r e s e n t  a c c o u n t ,  w h i c h  i s  t h e  s e c o n d  i n  a  s e r i e s  
o f  t h r e e ,  a  s t a t i s t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  m o r p h o l o q i c a l  v a r i a t i o n  
o f  t h e  n o n - t i d e  p o o l  f o r m s  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  b o t h  w i t h i n  a n d  
b e t w e e n  n a t u r a l  p o p u l a t i o n s  i s  q i v e n .  C u l t u r e  a n d  o u t p l a n t i n q  
e x p e r i m e n t s  w e r e  a l s o  e m p l o y e d ,  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  
m o r p h o l o q i c a l  v a r i a t i o n s  o b s e r v e d  a r e  g e n e t i c a l l y  b a s e d  a n d  
d e s e r v i n q  t a x o n o m i c  r e c o g n i t i o n  o r  s i m p l y  a n  e n v i r o n m e n t a l  
m o d i f i c a t i o n .
MATERIALS AND METHODS
E x t e n s i v e  s a m p l i n g  o f  n a t u r a l  p o p u l a t i o n s  o f  F u c h s  d i s t i c h u s  
w a s  c o n d u c t e d  a t  e i q h t  s i t e s  f r o m  s o u t h e r n  M a i n e  t o  n o r t h e r n  
M a s s a c h u s e t t s  ( F i g -  1 ) .  R e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  p l a n t s  w e r e  
c o l l e c t e d  a l o n g  r a n d o m l y  t h r o w n  5 m t r a n s e c t  l i n e s  f o r  l a t e r  
m o r p h o l o g i c a l  c o m p a r i s o n s -  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 ,  s e v e r a l  
d i a g n o s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  c o m m o n l y  u s e d  t o  i d e n t i f y  F u c u s  
( T a y l o r ,  1 9 6 2 ;  S o u t h  a n d  H o o p e r ,  1 9 8 1 )  w e r e  m e a s u r e d -  T h e  
m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n s  w i t h i n  a n d  b e t w e e n  p o p u l a t i o n s  w e r e  
t e s t e d  b y  ANOVA a n d  S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  ( S o k a l  a n d  R o h l f ,  
1 9 6 9 ,  1 9 8 1 ) .
I n t e n s i v e  s a m p l i n g  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  p o p u l a t i o n s  o n  t h e  
e a s t e r n  m o s t  t i p  o f  S m u t t v n o s e  I s l a n d ,  I s l e s  o f  S h o a l s ,  Me. 
w a s  c o n d u c t e d ,  i n  o r d e r  t o  c o r r e l a t e  m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n  
w i t h  m i c r o - h a b i t a t  c h a r a c t e r i s t i c s .  A s t r a t i f i e d  r a n d o m  
s a m p l i n g  t e c h n i q u e  ( C o n o r  a n d  Kemp,  1 9 7 8 )  w as  e m p l o y e d  i n  
o r d e r  i n s u r e  a d e q u a t e  c o l l e c t i o n  a n d  c o m p a r i s o n  o f  p l a n t s  f r o m  
d i f f e r e n t  a r e a s  o f  t h e  s h o r e .  The  s t u d y  a r e a  was  d i v i d e d  i n t o  
16 d i s t i n c t  s u b a r e a s  b a s e d  on  f a c t o r s  i n c l u d i n q  e l e v a t i o n ,  
w a v e  a c t i o n ,  s l o p e ,  a s p e c t ,  a n d  s u r f a c e  t o p o q r a p h y .  
C o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  p l a n t  f o r m  a n d  s h o r e  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  
e v a l u a t e d  by  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  ( S o k a l  a n d  R o h l f ,  
1 9 0 1 ) -
The h e r i t a b i l i t y  o f  t h e  v a r i o u s  m o r p h o l o g i c a l  f o r m s  o f
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F u c u s  d i s t i c h u s  f r o m  D o v e r  P o i n t ,  New H a m p s h i r e ,  C a p e  N e d d i c k ,  
H e - ,  G o s p o r t  H a r b o r ,  M e . ,  a n d  W a l l i s  S a n d s ,  N-H-  w a s  a s s e s s e d  
b y  o u t p l a n t i n q  c u l t u r e d  q e r m l i n q s  t o  a n  e x p e r i m e n t a l  q a r d e n  a t  
J a f f r e y  P o i n t ,  N e w c a s t l e ,  N . H .  S p e c i f i c  d e t a i l s  on  t h e  
c u l t u r i n q  a n d  o u t p l a n t i n q  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  p r e v i o u s l y  
o u t l i n e d  i n  P a r t  I .  T a b l e  I  q i v e s  a  c o m p a r a t i v e  s u m m a r y  o f  
t h e  s t u d y  s i t e s ,  i n c l u d i n q  a n  a s s e s s m e n t  o f  a v a i l a b l e  
s u b s t r a t a  a n d  e x p o s u r e  t o  w a v e  a c t i o n .  J a f f r e y  P o i n t  i s  a  
s e m i - e x p o s e d  o p e n  c o a s t a l  s i t e .  V o u c h e r  s p e c i m e n s  f r o m  a l l  o f  
t h e  s t u d y  s i t e s ,  a s  w e l l  a s  c u l t u r e d  p l a n t s  f r o m  t h e  
e x p e r i m e n t a l  q a r d e n s  a r e  l o d q e d  i n  t h e  s u r a n e r  P i k e  H e r b a r i u m  
a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e
RESULTS
MORPHOLOGICAL VARIATION BETWEEN POPULATIONS
T h e  n o n - t i d e  p o o l  p o p u l a t i o n s  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  f r o m  t h e  
e i q h t  s t u d y  s i t e s  e x h i b i t  a  q r a d a t i o n  i n  m o r p h o l o q y  f r o m
s l e n d e r  a n d  e l o n q a t e d  p l a n t s  w i t h  n a r r o w  r e c e p t a c l e s  t o
b r o a d e r  f o r m s  w i t h  s h o r t ,  w i d e  r e c e p t a c l e s  ( F i q .  3 ) .  T h u s ,  
m e a s u r e m e n t s  o f  a  v a r i e t y  o f  d i a q n o s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  s h o w e d  
p a t t e r n s  o f  c o n t i n u o u s  d i s t r i b u t i o n  { F i q .  4 a n d  5 ) .  F o r
e x a m p l e ,  t h e  a v e r a q e  w i d t h  o f  f r o n d s  b e t w e e n  t h e  s e c o n d  a n d
t h i r d  v e q e t a t i v e  d i c h o t o m y  r a n q e d  f r o m  2 - 2 8  mm ( F i q .  4) , 
w h i l e  t h e  a v e r a q e  l e n q t h  o f  f e r t i l e  r e c e p t a c l e s  ( s e e  P a r t  I  
f o r  a n  e x p l a n a t i o n  o f  r e p r o d u c t i v e  m a t u r i t y )  r a n q e d  f r o m  1 . 0  
t o  1 4 . 5  cm ( F i q .  5 ) .  A l t h o u q h  t h e  p a t t e r n s  o f  m o r p h o l o q i c a l  
v a r i a t i o n  a r e  c o n t i n u o u s  w h e n  t h e  t a x a  i s  c o n s i d e r e d  a s  a 
w h o l e ,  d i s c r e t e  p o p u l a t i o n s  a r e  e v i d e n t  w he n  me a n  v a l u e s  o f  
i n d i v i d u a l s  f r o m  d i f f e r e n t  s i t e s  a r e  c o m p a r e d  ( F i q .  6 - 8 ) .  
F u r t h e r m o r e ,  s ome  m o r p h o l o q i c a 1 f o r m s  c a n  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  
wave  a c t i o n ,  a s  t h e  n a r r o w e s t  p l a n t s  o c c u r  a t  e x p o s e d  s i t e s ,  
w h i l e  t h e  b r o a d e s t  f o r m s  o c c u r  i n  c a l m  e s t u a r i n e  h a b i t a t s  
( F i q .  6 ) .  R e c p t a c u l a r  l e n q t h  wa s  s h o r t e r  i n  m o s t  c a l m  a r e a s  
t h a n  e x p o s e d  a r e a s  ( F i q .  7) , h o w e v e r  t h e  s h e l t e r e d  
p o p u l a t i o n s  a t  G r e a t  N e c k ,  M a s s ,  w e r e  a n o m a l o u s ,  a s  t h e i r  
r e c e p t a c l e s  w e r e  q u i t e  e l o n q a t e  ( F i q .  7 ) .  On t h e  o t h e r  h a n d ,
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t h e  r e c e p t a c l e s  o n  t h e  G r e a t  N e c k  p l a n t s  w e r e  b r o a d .  
C o n s e q u e n t l y ,  a  b e t t e r  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  c a l m  a n d  e x p o s e d  
w a t e r  f o r m s  i s  t h e  l e n q t h  t o  w i d t h  r a t i o  o f  r e c e p t a c l e s  ( F i q .  
8 ) .  A s t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  c o m p a r i s o n  o f  m e a n s  o f  
r e c e p t a c u l a r  l e n q t h  t o  w i d t h  r a t i o s  f o r  s h e l t e r e d  p o p u l a t i o n s  
s h o w e d  n o  s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e s  ( F i q .  9 ) .  S i m i l a r l y ,  t h e  
r a t i o s  a n d  f r o n d  w i d t h s  o f  o p e n  c o a s t a l  p o p u l a t i o n s  w e r e  n o t  
s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r ,  b u t  t h e y  w e r e  
d i s t i n c t  f r o m  c a l m  w a t e r  p o p u l a t i o n s  ( F i q .  9 a n d  1 0 ) .  
F u r t h e r m o r e ,  w a l l i s  S a n d s ,  a s i t e  o f  i n t e r m e d i a t e  e x p o s u r e  a n d  
a b r a s i v e  s a n d  m o v e m e n t  ( s e e  T a b l e  T ) ,  h a d  p o p u l a t i o n s  o f  F .  
d i s t i c h u s  w h i c h  w e r e  d i s t i n c t  f r o m  t h o s e  o f  b o t h  s h e l t e r e d  a n d  
e x p o s e d  s i t e s  ( F i q .  9 a n d  10) .
MORPHOLOGICAL VARIATION WITHIN POPULATIONS
As o u t l i n e d  i n  P a r t  I ,  many p o p u l a t i o n s  o f  F u c u s  
d i s t i c h u s  e x h i b i t  a  b i m o d a l  r e p r o d u c t i v e  p a t t e r n  w i t h  s p r i n q  
a n d  f a l l  m a x i m a .  S t a t i s t i c a l  e v a l u a t i o n s  h a v e  s h o wn  t h a t  
i n d i v i d u a l s  o f  t h e  t w o  r e p r o d u c t i v e  p e r i o d s  a r e  d i s t i n c t  a n d  
e x h i b i t  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  ( = . 0 1 ,  AN0VA-) m o r p h o l o q i e s .  
F o r  e x a m p l e ,  a t  W a l l i s  S a n d s ,  C a p e  N e d d i c k ,  a n d  t h e  n o r t h e r n  
s i d e  o f  S m u t t y n o s e  I s l a n d ,  f a l l  r e p r o d u c t i v e  p l a n t s  h a v e  
s m a l l e r  r e c e p t a c u l a r  l e n q t h  t o  w i d t h  r a t i o s  t h a n  s p r i n q  
r e p r o d u c t i v e  p l a n t s  w i t h i n  t h e  s a m e  s i t e  ( F i q .  1 1 ) .
Some  m o r p h o l o q i c a 1 v a r i a t i o n  i s  a l s o  a p p a r e n t  a l o n q
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e l e v a t i o n a l  q r a d i e n t s  a t  e x p o s e d  o p e n  c o a s t a l  s i t e s  ( F i q .  12 
a n d  1 3 ) .  T h e  m o s t  e x t r e m a  v a r i a t i o n  w a s  n o t e d  on  t h e
e a s t e r n m o s t  s h o r e  o f  S m u t t y n o s e  I s l a n d  w h e r e  a  d w a r f  f o r m  o f  
F u c u s  d i s t i c h u s  q r o w s  i n  t h e  u p p e r  l i t t o r a l  z o n e .  A v a r i e t y  
o f  s p e c i f i c  d e t a i l s  r e q a r d i n q  t h i s  d w a r f  p l a n t  a r e  s u m m a r i z e d  
i n  P a r t  I I I .  A s t a t i s t i c a l  d i f f e r e n c e  i n  t h a l l u s  l e n q t h  
b e t w e e n  i n d i v i d u a l s  o f  t h e  h i q h  a n d  l o w  l i t t o r a l  was  e v i d e n t  
o n l y  a t  v e r y  e x p o s e d  s i t e s  ( F i q .  1 2 ) .  s i m i l a r l y ,  n o
s t a t i s t i c a l l y  s i q n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  f r o n d  w i d t h  w e r e  
o b s e r v e d  b e t w e e n  i n d i v i d u a l s  o f  t h e  h i q h  a n d  l o w  l i t t o r a l ,  
e x c e p t  a t  t h e  m o s t  e x p o s e d  s i t e  o n  S m u t t y n o s e  I s l a n d  w h e r e  t h e  
d w a r f  f o r m  o c c u r s  ( F i q .  1 3 ) .
M u l t i p l e  r e q r e s s i o n  w as  e m p l o y e d  t o  e v a l u a t e  t h e  s o u r c e s  
o f  v a r i a t i o n  w i t h i n  e x p o s e d  p o p u l a t i o n s  a t  S m u t t y n o s e  I s l a n d .  
When e l e v a t i o n  w a s  i n c l u d e d  a s  t h e  l a s t  f a c t o r  i n  t h e
r e q r e s s i o n  m o d e l ,  i t  e x p l a i n e d  4 6 . 4 %  a n d  4 1 - 9 %  r e s p e c t i v e l y  o f  
t h e  v a r i a t i o n  i n  t h a l l u s  l e n q t h  a n d  w i d t h  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  
m o d e l  ( T a b l e  I I )  .  H o w e v e r ,  i f  t h e  h i q h e s t  e l e v a t i o n s ,  w h i c h  
w e r e  d o m i n a t e d  b y  t h e  d w a r f  f o r m  ( s e e  P a r t  I I I ) ,  w e r e  
e x c l u d e d ,  e l e v a t i o n  a c c o u n t e d  f o r  o n l y  1 3 . 8 %  a n d  2 4- 7 % 
r e s p e c t i v e l y  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h a l l u s  l e n q t h  a n d  w i d t h  
( T a b l e  I I I ) .  I f  t h e  h i q h e s t  e l e v a t i o n s  w e r e  e x c l u d e d ,  t h e n  
e x p o s u r e  o f  t h e  m i c r o h a b i t a t  t o  w a v e  a c t i o n  a c c o u n t e d  f o r  
8 6 . 5 %  a n d  8 8- 3 % r e s p e c t i v e l y  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  f r o n d  l e n q t h  
a n d  w i d t h  e x p l a i n e d  b y  t h e  m o d e l  [ T a b l e  I I I ) .
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H e r i t a b i l i t y  o f  T h a l l u s  F o r m
T h e  v a r i a t i o n  i n  m o r p h o l o g y  n o t e d  i n  n a t u r a l  p o p u l a t i o n s  
o f  BiSi JS d i s t i c h u s  was  m a i n t a i n e d  when t h e i r  p r o g e n y  w e r e  
r a i s e d  i n  a n  e x p e r i m e n t a l  g a r d e n  a t  J a f f r e y  p o i n t  ( F i g  1 4 ) .  
T h u s ,  t h e  p r o g e n y  o f  w i d e  p a r e n t s  ( i . e . ,  s s p .  e v a n e s c e n s )  
p o s s e s s e d  w i d e  f r o n d s  w h i l e  t h e  p r o g e n y  o f  n a r r o w  p a r e n t s  
( i . e . ,  s s p .  e d e n t a t u s )  p o s s e s s e d  n a r r o w  f r o n d s .  F o r  e x a m p l e ,  
p r o g e n y  o f  a  p a r e n t  p o s s e s s i n g  a f r o n d  w i d t h  o f  4 . 0  mm
e x h i b i t e d  a  mean f r o n d  w i d t h  o f  3 . 3  mm, w h i l e  p r o g e n y  o f  a
p a r e n t  p o s s e s s i n g  a  w i d t h  o f  1 6 . 5  mm e x h i b i t e d  a  mean w i d t h  o f  
2 0 . 0  mm ( F i q .  1 5 ) .  P r o q e n y  o f  i n t e r m e d i a t e  p a r e n t s  l i k e w i s e  
e x h i b i t e d  i n t e r m e d i a t e  f r o n d  w i d t h s .  A s i m i l a r  c o r r e s p o n d e n c e  
b e t w e e n  p a r e n t  m o r p h o l o g y  a n d  mean o f f s p r i n g  m o r p h o l o g y  w as  
e v i d e n t  whe n  e v a l u a t i n g  t h e  l e n q t h  t o  w i d t h  r a t i o s  o f  f e r t i l e  
r e c e p t a c l e s  ( F i g .  1 6 ) .  F o r  e x a m p l e ,  p r o g e n y  o f  a p a r e n t  
p o s s e s s i n g  a  r e c e p t a c l e  r a t i o  o f  2 . 7  ( i . e . ,  s s p .  e v a n e s c e n s )
e x h i b i t e d  r e c e p t a c l e s  w i t h  a mean r a t i o  o f  3 . 0 ,  w h i l e  p r o g e n y
o f  a  p a r e n t  p o s s e s s i n g  a  r a t i o  o f  1 0 . 9  ( i . e . ,  s s p .  e d e n t a t u s )  
e x h i b i t e d  r e c e p t a c l e s  w i t h  a  mean  r a t i o  o f  8 . 9  ( F i q .  1 6 ) .
DISCUSSION
On t h e  n o r t h e a s t e r n  c o a s t  o f  N o r t h  A m e r i c a  t w o  d i f f e r e n t  
t y p e s  o f  n o n - t i d e  p o o l  F u c u s  d i s t i c h u s  p l a n t s  c a n  b e  
d i s t i n g u i s h e d  m o r p h o l o g i c a l l y  a n d  e c o l o g i c a l l y -  P r e v i o u s l y  
t h e  t w o  p l a n t s  w e r e  t r e a t e d  a s  F u c u s  e d e n t a t u s  a n d  F u c u s  
e v a n e s c e n s  ( T a y l o r ,  1 9 6 2 ) -  P o w e l l  ( 1 9 5 7 ) ,  a s  w e l l  a s  
R o s e n v i n g e  ( 1 8 9 3 ) ,  B o r g e s e n  ( 1 9 0 2 ) ,  a n d  J o n s s o n  ( 1 9 0 3 ) ,  
o b s e r v e d  a m o r p h o l o g i c a l  c o n t i n u u m  b e t w e e n  t h e  t w o  p l a n t s ,  a s  
w e l l  a s  a  t i d e  p o o l  f o r m  ( s s p -  d i s t i c h u s )  a n d  a h i g h  l i t t o r a l  
f o r m  ( s s p -  a n c e p s ) -  C o n s e g u e n t l y ,  t h e y  i n t e r p r e t e d  a l l  f o u r  
e x t r e m e  t y p e s  a s  e c o l o g i c a l  v a r i a n t s  o f  a  s i n g l e  s p e c i e s ,  a n d  
P o w e l l  ( 1 9 5 7 )  t r e a t e d  t h e m  t a x o n o m i c a l l y  a s  s u b s p e c i e s  o f  
F .  d i s t i c h  u s  ( s e e  P a r t  T V ) .  A l t h o u g h  P o w e l l ' s  i n t e r p r e t a t i o n  
i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  i n  N o r t h  A m e r i c a  ( S o u t h ,  1 9 7 6 ;  S o u t h  
a n d  H o o p e r ,  1 9 8 1 ) ,  h i s  w o r k  i n c l u d e d  f e w  N o r t h  A m e r i c a n  
c o l l e c t i o n s  a n d  h e  i n c o r p o r a t e d  n o  s t a t i s t i c a l  o r  e x p e r i m e n t a l  
s t u d i e s .  T h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  e m p h a s i z e s  t h a t
m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n  o f  s e v e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  v i e w e d  a s  
d i a g n o s t i c  w i t h i n  F u c u s  d i s t i c h u s  i s  c o n t i n u o u s  ( F i g -  h a n d  
5 ) ,  a n d  t h u s  s u p p o r t s  P o w e l l ' s  r e c o g n i t i o n  o f  b u t  a  s i n g l e  
s p e c i e s .
T he  p r e s e n t  s t u d i e s  a l s o  e m p h a s i z e  t h a t  m o r p h o l o g i c a l  
v a r i a t i o n  w i t h i n  t h e  F-. d i s t i c h u s  c o m p l e x  i s  h a b i t a t  r e l a t e d  




d i s c r e t e  p o p u l a t i o n s  ( F i g .  6 - 1 0 ) .  P o l l o c k  ( 1 9 6 9 )  a n d
S c h o n b e c k  a n d  N o r t o n  (198 1) h a v e  a l s o  n o t e d  a  c o r r e l a t i o n
b e t w e e n  h a b i t a t  a n d  m o r p h o l o q i c a 1 d i f f e r e n c e s  w i t h  P a c i f i c  
C o a s t  p o p u l a t i o n s  o f  F-. d i s t i c h u s .  As o u t l i n e d  by R u s s e l l
(1 97 8 )  a n d  H a t h i e s o n  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) ,  s u c h  h a b i t a t - l i n k e d  
v a r i a t i o n  i n  b r o w n  a l q a e  i s  v e r y  c o m m o n ,  a n d  t h e  q u e s t i o n  
a r i s e s  a s  t o  w h e t h e r  i t  i s  p h e n o t y p i c a l l y  o r  q e n e t i c a l l y  
b a s e d .  B o t h  P o l l o c k * s  a n d  S c h o n b e c k  a n d  N o r t o n ' s  s t u d i e s  w e r e  
i n c o n c l u s i v e  a s  t h e i r  t r a n s p l a n t s  w e r e  l o s t  p r i o r  t o  
r e p r o d u c t i v e  m a t u r i t y .  I n  t h i s  s t u d y ,  l a r g e  n u m b e r s  o f  F .  
d i s t i c h u s  p l a n t s  w e r e  s u c c u s s f u l l y  q r o w n  f r o m  q e r m l i n g s  t o  
r e p r o d u c t i v e  m a t u r i t y  a t  a n  e x p e r i m e n t a l  g a r d e n  s i t e .  S i n c e  
t h e  p r o g e n y  o f  t h e  v a r i o u s  q r o w t h  f o r m s  m a i n t a i n e d  t h e i r  
d i f f e r e n c e s  when q r o w n ,  t o q e t h e r  u n d e r  common c o n d i t i o n s ,  t h e  
d i f f e r e n c e s  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  q e n e t i c a l l y  b a s e d  a n d  
e n v i r o n m e n t a l l y  s t a b l e ,  T h u s ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  q a r d e n  
r e s u l t s ,  a s  w e l l  a s  t h e  s t a t i s t i c a l  e v a l u a t i o n s  o f  
m o r p h o l o g i c a l  f e a t u r e s ,  s u p p o r t  P o w e l l ' s  c o n t e n t i o n  t h a t  t h e  
q r o w t h  f o r m s  o f  F t  d i s t i c h u s  a r e  e c o t y p e s .
T h e  p r e s e n t  s t u d y  a l s o  c o r r o b o r a t e s  a n  e a r l i e r  s t u d y  b y  
M c L a c h l a n  e £  a l .  ( 1 9 7 1 )  w h i c h  s u q g e s t s  t h a t  p h e n o t y p i c  
p l a s t i c i t y  i s  n o t  a s  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  m o r p h o l o g i c a l  
v a r i a b i l i t y  i n  F y c u s  a s  g e n e r a l l y  t h o u q h t .  I n  c o n t r a s t ,  
p h e n o t y p i c  v a r i a t i o n  o f  Tt. d i s t i c h u s  i s  l i k e l y  t o  b e  t h e  
r e s u l t  o f  n a t u r a l  s e l e c t i o n  p r o m o t i n q  t h e  q e n e t i c  d i v e r g e n c e  
o f  l o c a l l y  a d a p t e d  p o p u l a t i o n s .  A l t h o u g h  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
s u p p o r t s  t h e  g e n e t i c  d i s t i n c t i o n  o f  s e v e r a l  f o r m s  o f
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F .  d i s t i c h u s ,  f u r t h e r  w o r k  i s  n e c e s s a r y  t o  
a d a p t i v e  f e a t u r e s  o f  t h e s e  d i f f e r e n t  p h e n o t y p e s .
d e m o n s t r a t e
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T a b l e .  T .  A s s e s s m e n t s  o f  s t u d y  s i t e s .
STATION DESCRIPTION
Durham Point, N.H. (DP) Very sheltered estuarine site; 
substratum of mud, shingle, and 
scattered boulders; Fucus distichus 
grows on scattered boulders within” 
the lower littoral zone.
Dover Point, N.H. (DOV) Estuarine site exposed to strong 
tidal currents; substratum of small 
rock outcrops, boulders, and cobbles; 
Fucus distichus occurs in lower 
littoral zone.
Great Neck, Mass. (GN)
Gosport Harbor, Me. (GOS)
Wallis Sands, N.H. (WS)
Very sheltered site located at mouth 
of Ipswich River; substratum of sand 
covered by extensive beds of blue 
mussel (Mytilus edulis); Fucus 
distichus grows tangled amongst the 
mussel byssus and on boulders.
Sheltered open coastal site protected 
by Islands and man-made breaker; 
substratum of boulders and coarse 
sand; Fucus distichus occurs within 
the lower littoral and upper sub­
littoral.
Semi-exposed site; substratum of rock 
outcroppings on sandy beach; Fucus 
distichus occurs in low littoral.
North side of Smuttynose I. (SMN) Semi-exposed open coastal site; 
substratum of rock outcroppings;' 
Fucus distichus occurs in mid-low 
littoral.
Cape Neddick, Me. (CN) Exposed open coastal site; substratum 
of granite outcroppings; Fucus distichus 
occurs in mid-low littoral.
Eastern side of Smuttynose I. (SME) Very exposed site which receives 
continuous swell from the open Atlantic; 
substratum of granite outcroppings 
and numerous gullies which offer 
various degrees of exposure;
Fucus distichus occurs in the upper 
to lower littoral, it is found in 
greatest abundance on gradually 
slopping ledges within the mid-littoral.
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T a b l e  I I -  ANOVA t a b l e  i l l u s t r a t i n g  t h e  p e r c e n t  o f  
t h e  v a r i a t i o n  i n  f r o n d  w i d t h  a n d  t h a l l u s  l e n g t h  
e x p l a i n e d  b y  t h e  r e g r e s s i o n  m o d e l  ( s s  f a c t o r / s s  
r e g r e s s i o n )  a n d  t o t a l  v a r i a t i o n  { s s  f a c t o r / s s  
t o t a l )  b y  m i c r o h a b i t a t  c h a r a c t e r i c s  e l e v a t i o n ,  
e x p o s u r e  t o  w a v e  a c t i o n ,  a n d  s u r f a c e  c o n f i g u r a t i o n  
{ c o n v e x ,  c o n c a v e ,  o r  f l a t ) .  A l l  e l e v a t i o n s  
c o n s i d e r e d .
f r o n d  w id th
SOURCE ________DF MS________ F PERCENT OF REGRESSION PERCENT OF TOTAL
R e g re s s io n 5 3 8 8 .7 2 4 8 .9
E le v a t io n 1 8 1 4 .8 5 2 1 .6 4 1 .9 3 4 .6
E xpoaura 1 4 8 4 .1 3 0 9 .9 2 4 .9 2 0 .6
S u r fa c e 1 1 3 .6 ; 3 .7 .7 .5
LOG THALLUS LENGTH
SOURCE DF MS F PERCENT OF REGRESSION PERCENT OF TOTAL
R e g re s s io n -5 3 .5 - - 3 1 4 .6 .
E le v a t io n 1 8 .2 730^9 ■ 4 6 .4 3 9 .3
E xp o su re 1 2 .4 2 1 5 .8 1 3 .7 1 1 .9
S u r fa c e 1 .1 7 .7 .5 .4
T a b l e  I T T .  ANOVA t a b l e  i l l u s t r a t i n q  t h e  p e r c e n t  
o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  f r o n d  w i d t h  a n d  t h a l l u s  l e n q t h  
e x p l a i n e d  by t h e  r e q r e s s i o n  r a o d l e  ( s s  f a c t o r / s s  
r e q r e s s i o n )  a n d  t o t a l  v a r i a t i o n  [ s s  f a c t o r / s s  
t o t a l )  b y  m i c r o h a b i t a t  c h a r a c t e r i c s  e l e v a t i o n ,  
e x p o s u r e  t o  wa ve  a c t i o n ,  a n d  s u r f a c e  c o n f i q u r a t i o n  
( c o n v e x ,  c o n c a v e ,  o r  f l a t ) .  S a m p l e s  a t  e l e v a t i o n s  
a b o v e  1 . 5  m a r e  n o t  c o n s i d e r e d .
69
FROND WIDTH
SOURCE DF MS PERCENT OF REGRESSION PERCENT OF TOTAL
R a g ra s a lo n
E le v a t io n
E x p o su re
S u r f a c e
7 2 .7  4 5 .7
8 9 .9  5 6 .5
3 2 1 .2  2 0 1 .9








SOURCE DF MB PERCENT OF REGRESSION PERCENT OF TOTAL
R e g re s s io n
E le v a t io n
E x p o su re
S u r f a c e
.1 9  3 9 .4
.1 3  2 7 .3
.8 4  -  1 7 0 .5








F i q .  1 .  Map o f  n o r t h e r n  New E n q l a n d  c o a s t l i n e  










J a f f r e y  Point
W al l i s  Sands
G o s p o r t
H a r b o r




F i q -  2 .  F u c u s  d i s t i c h u s  i l l u s t r a t i n g  v a r i o u s  
p o i n t s  o f  m e a s u r e m e n t :  1 -  l e n q t h  o f  r e c e p t a c l e
2 -  w i d t h  o f  r e c e p t a c l e ,  3 -  w i d t h  o f  f r o n d  a  
s e c o n d  d i c h o t o m y ,  4 -  w i d t h  o f  f r o n d  h a l f  way 
b e t w e e n  s e c o n d  a n d  t h i r d  d i c h o t o m y ,  a n d  5 -  maximum 









F i q .  3 .  V a r i o u s  q r o w t h  f o r m s  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  
i n  New E n q l a n d  q r a d i n q  f r o m  s h e l t e r e d  p l a n t s  w i t h  
s h o r t ,  b r o a d  r e c e p t a c l e s  a n d  w i d e  f r o n d s  t o  p l a n t s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  e x p o s e d ,  o p e n  c o a s t a l  s i t e s  w i t h  








F i q .  4 .  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  f r o n d  w i d t h  
m e a s u r e m e n t s  b e t w e e n  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  
d i c h o t o m y  o n  F u c u s  d i s t i c h u s  b a s e d  u p o n  r a n d o m l y  
c o l l e c t e d  s p e c i m e n s  f r o m  v a r i o u s  s i t e s  b e t w e e n  
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F i q .  5 .  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  r e c e p t a c l e  
l e n q t h  m e a s u r e m e n t s  o n  r e  p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  F u c u s  
d i s t i c h u s  p l a n t s  c o l l e c t e d  r a n d o m l y  a t  s i t e s  f r o m  















F i q .  6 .  Mean  w i d t h  o f  f r o n d  m e a s u r m e n t s  b e t w e e n  
t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  d i c h o t o m y  f o r  F n c u s  d i s t i c h u s  
p o p u l a t i o n s  f r o m  e i g h t  s t u d y  s i t e s  b e t w e e n  M a i n e  
a n d  M a s s a c h u s e t t s .  T h e  i n n e r  e r r o r  b a r s  i n d i c a t e  
t h e  95% C . I .  a n d  t h e  o u t e r  b a r s  i n d i c a t e  p l u s  a n d  
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F i g ,  7 .  Mean l e n q t h s  o f  r e c e p t a c l e s  o n  
r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  F u c u s  d i s t i c h u s  p l a n t s  f r o m  
p o p u l a t i o n s  a t  e i q h t  s t u d y  s i t e s  b e t w e e n  M a i n e  a n d  
M a s s a c h u s e t t s .  T h e  i n n e r  e r r o r  b a r s  i n d i c a t e  t h e  
9 5 %  C . I .  w h i l e  t h e  o u t e r  b a r s  i n d i c a t e  p l u s  a n d  
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F i q -  8 .  Mean l e n q t h / w i d t h  r a t i o  o f  f e r t i l e  
r e c e p t a c l e s  on  F u c u s  d i s t i c h u s  p l a n t s  f r o m  
p o p u l a t i o n s  a t  e i q h t  s t u d y  s i t e s  b e t w e e n  M a i n e  a n d  
M a s s a c h u s e t t s -  T h e  i n n e r  e r r o r  b a r s  i n d i c a t e  t h e  
95% C.  T.  w h i l e  t h e  o u t e r  b a r s  i n d i c a t e  p l u s  a n d  
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F i q -  9 .  A S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  c o m p a r i s o n  o f  
f e r t i l e  r e c e p t a c l e s  o n  F u c u s  d i s t i c h u s  p o p u l a t i o n s  
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F i q .  10-  a S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  c o m p a r i s o n  o f  
mean  v a l u e s  o f  f r o n d  w i d t h  m e a s u r e d  b e t w e e n  t h e  
s e c o n d  a n d  t h i r d  d i c h o t o m y  f o r  p o p u l a t i o n s  o f  
r e p r o d u o t i v e l y  m a t u r e  F a c u s  d i s t i c h u s  f r o m  e i q h t  
s t u d y  s i t e s  b e t w e e n  M a i n e  a n d  M a s s a c h u s e t t s -
C N S M N
u
4
W S G O S
__________________ i ________ •__
6 8 10
FROND WIDTH (mm)
DOV DP G N




F i g .  1 1 .  A c o m p a r i s o n  o f  m e a n  l e n q t h / w i d t h  o f  
f e r t i l e  r e c e p t a c l e s  o n  s p r i n g  a n d  f a l l  
r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  F u c u s  d i s t i c h u s  a t  t h r e e  
s t u d y  s i t e s .  I n n e r  e r r o r  b a r s  i n d i c a t e  955? C . T .  
a n d  o u t e r  b a r s  i n d i c a t e  p l u s  a n d  m i n u s  o n e  
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F i g .  1 2 .  C o m p a r i s o n  o f  mean t h a l l u s  l e n g t h  f o r  
r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  F u c u s  d i s t i c h u s  f r o m  t h e  
u p p e r  a n d  l o w e r  l i t t o r a l  z o n e  o f  f o u r  s t u d y  s i t e s .  
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F i q .  1 3 .  C o m p a r i s o n  o f  me a n  f r o n d  w i d t h  f o r  
r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  F u c u s  d i s t i c h u s  f r o m  t h e  
u p p e r  a n d  l o w e r  l i t t o r a l  z o n e s  a t  f o u r  s t u d y  
















F i g .  1 4 .  s i l h o u e t t s  o f  p a r e n t s  a n d  t h e i r  
r e s p e c t i v e  p r o g e n y  q r o w n  a t  e x p e r i m e n t a l  g a r d e n  
s i t e s  a t  Du r h a m P o i n t  a n d  J a f f r e y  P o i n t .  A- 
p a r e n t  f r o m  C a p e  M e d d i c k ,  A * -  p r o g e n y ;  B-  p a r e n t  
f r o m  H a l i l s  S a n d s ,  B ’ p r o g e n y ;  C -  p a r e n t  f r o m  
G o s p o r t  H a r b o r ,  C* p r o g e n y .

F i q .  1 5 .  Mean f r o n d  w i d t h  ( p l u s  a n d  m i n u s  o n e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n )  o f  p r o q e n y  q r o w n  i n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  q a r d e n  s i t e s  o f  Du r ha m P o i n t  a n d  
J a f f r e y  P o i n t  v e r s u s  t h e i r  r e s p e c t i v e  p a r e n t  f r o n d  
w i d t h  (mm) .
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F i q .  1 6 .  Mean l e n q t h / v i d t h  r a t i o s  o f  f e r t i l e  
r e c e p t a c l e s  on  p r o q e n y  qrovrn  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  
q a r d e n  s i t e s  o f  D u r h a m  P o i n t  a n d  J a f f r e y  P o i n t  
v e r s u s  t h e i r  r e s p e c t i v e  p a r e n t  r a t i o .  E r r o r  b a r s  
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ECOLOGY AND GENECOLOGY OF 
FUCUS P I S T I C  HUS ( L . )  POWELL
PAST 3 .
ECOLOGICAL AND GENECOLOGICAL DI STINCTIONS 
OF A DWARF FORM.
INTRODUCTION
T h e  d i s c o v e r y  o f  e x t e n s i v e  p o p u l a t i o n s  o f  a  d w a r f  
n o n - t i d e  p o o l  f o r m  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  ( F i q .  - 1 )  a t  
S r a u t t y n o s e  I s l a n d ,  M a i n e  ( F i q .  2) d u r i n q  t h e  s t u d y  o f  
m o r p h o l o q i c a l  v a r i a t i o n  w i t h i n  t h e  F .  d i s t i c h u s  c o m p l e x  
( s e n s u ,  P o w e l l ,  1 9 5 7 a )  s t i m u l a t e d  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i q a t i o n  
o f  i t s  q e n e c o l o q y  a n d  b i o l o q y .  T h e  d w a r f  p l a n t  h a s
p r e v i o u s l y  b e e n  r e f e r r e d  t o  a s  F u c u s  i n f l a t u s  f .  d i s t i c h a  
( R o r q e s e n ,  1902)  o r  i n f a l t u s  f .  e x p o s i t a  ( J o n s s o n ,
1 9 0 3 ) ,  a n d  m o s t  r e c e n t l y  i n c l u d e d  i n  F u c u s  
d i s t i c h u s  s s p .  a n c e p s  by  P o w e l l  ( 1 9 5 7 a ) .  To d a t e ,  t h e
d w a r f ,  n o n - t i d e  p o o l  p l a n t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  a t  o n l y  t w o
s i t e s  i n  t h e  n o r t h w e s t  A t l a n t i c ,  a n d  a t  t h a t  t i m e ,  w i t h
e x p r e s s e d  u n c e r t a i n t y ,  i t  w as  i n c l u d e d  i n  F .  
d i s t i c h u s  s s p .  a n c e p s  ( W i l c e ,  1 9 5 9 ) .  H e r e i n ,  t h e  p l a n t  w i l l  
b e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  d w a r f  f r o m ,  p e n d i n q  f u t u r e  t a x o n o m i c  
c l a r i f  i c a t i o n .
T h e  t h r e e  m a i o r  o b j e c t i v e s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r e :
1) t o  r e a s s e s s  t h e  p l a n t * s  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  n o r t h w e s t  
A t l a n t i c ,  2) t o  a s c e r t a i n  w h e t h e r  t h e  m o r p h o l o q y  i s  
q e n e t i c a l l y  b a s e d  o r  a  " p l a s t i c  r e s p o n s e " ,  a n d  3) t o  c o m p a r e  
t h e  b i o l o q y  a n d  e c o l c q y  o f  t h e  d w a r f  f o r m  a n d  o t h e r  m e m b e r s  
o f  t h e  F.. d i s t i c h u s  c o m p l e x ,  p a r t i c u l a r l y  s s p .  e  d e n  t a t  u s  
( s e n s u  P o w e l l ,  1 9 5 7 a )  .
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MATERIALS AND METHODS
E x t e n s i v e  s a m p l i n q  o f  t h e  d w a r f  f o r m  a n d  a s s o c i a t e d  
b i o t a  w a s  c o n d u c t e d  o n  t h e  e x p o s e d  e a s t e r n m o s t  s h o r e  o f  
S m u t t y n o s e  I s l a n d ,  Me.  d u r i n q  t h e  f a l l  o f  198 1 [ F i q .  2 ) ,  
i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  a n d  
a b u n d a n c e .  F o u r  t r a n s e c t  l i n e s  20  m i n  l e n q t h  a n d  d i v i d e d  
i n t o  o n e  m e t e r  i n t e r v a l s  w e r e  e s t a b l i s h e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  s h o r e  a n d  5 m a p a r t .  A 0 . 2 5  m L e x a n  p l a s t i c  s h e e t  
( G e n e r a l  E l e c t r i c )  w i t h  100 r a n d o m  d o t s  w a s  u s e d  t o  e s t i m a t e  
p e r c e n t  c o v e r  [ H a r d w i c k - w i t m a n  a n d  M a t h i e s o n ,  i n  p r e s s ) .  
T h e  q u a d r a t s  w e r e  p o s i t i o n e d  e v e r y  2 . 0  m a l o n q  e a c h  t r a n s e c t  
f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  e u l i t t o r a l  z o n e  t o  t h e  u p p e r  s u b l i t t o r a l  
[ s e n s u  L e w i s ,  1 9 6 4 ) .  T h e  e l e v a t i o n  o f  e a c h  q u a d r a t  was  
d e t e r m i n e d  w i t h  a  t r a n s i t  a n d  s t a d i a  r o d ,  u s i n q  mean  l o w  
w a t e r  ( M . L . W . )  a s  a z e r o  p o i n t  [ A n o n . ,  1 9 8 0 ,  1 9 8 1 ) .
A s t r a t i f i e d  r a n d o m  s a m p l i n q  t e c h n i q u e  ( G o n o r  a n d  Kemp,  
1 97 8 )  w a s  e m p l o y e d  i n  o r d e r  t o  i n s u r e  a d e q u a t e  c o l l e c t i o n  
a n d  s t a t u r e  m e a s u r e m e n t s  o f  a l l  m e m b e r s  o f  t h e  F u c u s  
d i s t i c h u s  c o m p l e x .  The  s t u d y  a r e a  w a s  d i v i d e d  i n t o  16 
d i s t i n c t  s u b a r e a s ,  b a s e d  on  f a c t o r s  i n c l u d i n q  e x p o s u r e  t o  
w a v e s ,  e l e v a t i o n ,  s l o p e ,  a s p e c t ,  a n d  s u r f a c e  t o p o q r a p h y .  
P l a n t s  o f  F .  d i s t i c h u s  w e r e  r a n d o m l y  s a m p l e d  f r o m  e a c h  
s u b - a r e a  d u r i n q  F e b r u a r y ,  May ,  J u n e ,  S e p t e m b e r ,  a n d  O c t o b e r -  
O n l y  t h e  O c t o b e r  c o l l e c t i o n s  w e r e  a n a l y z e d  s t a t i s t i c a l l y  i n
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o r d e r  t o  r e s t r i c t  t h e  m o r p h o l o g i c a l  c o m p a r i s o n s  t o  
r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  p l a n t s ,  i . e . ,  p l a n t s  w i t h  m o s t  o f  t h e  
f r o n d  a p i c e s  p o s s e s s i n g  f e r t i l e  r e c e p t a c l e s .  T h e  maximum 
l e n g t h  o f  e a c h  t h a l l u s  w a s  m e a s u r e d  a n d  t h e  v a r i a t i o n  
b e t w e e n  t h e  s u b a r e a s  w a s  t e s t e d  f o r  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  
by  ANO VA a n d  S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  t e s t  ( S o k a l  a n d  H o h l f ,  
1 9 6 9 ,  1 9 8 1 ) .
T h e  h e r i t a b i l i t y  o f  t h e  v a r i o u s  m o r p h o l o g i c a l  f o r m s  o f  
F u c u s  d i s t i c h u s  f r o m  t h e  S m u t t y n o s e  I s l a n d  s t u d y  s i t e  was  
a s s e s s e d  by  o u t  p l a n t i n g  c u l t u r e d  g e r m l i n a s  t o  a n  
e x p e r i m e n t a l  g a r d e n  i n  t h e  l o w  e u l i t t o r a l  a t  J a f f r e y  P o i n t  
( F i g .  2 ) ,  w h i c h  i s  a  s e m i - e x p o s e d ,  o p e n  c o a s t a l  s i t e  n e a r  
P o r t s m o u t h ,  N . H .  ( s e e  M a t h i e s o n  e t  a 1 . ,  1 9 8 2  f o r  a  d e t a i l e d  
d e s c r i p t i o n  c f  t h i s  s i t e ,  a n d  P a r t  I  f o r  d e t a i l s  o f  
c u l t u r i n g  a n d  o u t p l a n t i n g  t e c h n i q u e s ) .
T h e  r e p r o d u c t i v e  s t a t u s  o f  n a t u r a l  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  
d w a r f  f o r m  a n d  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  w a s  a s s e s s e d  
e a c h  m o n t h  f r o m  M a r c h ,  1981  t o  F e b r u a r y ,  1 9 8 2 .  T h r e e  
c r i t e r i a  w e r e  e m p l o y e d  t o  r e c o q n i z e  f e r t i l e  r e c e p t a c l e s ;  1) 
a f t e r  s e c t i o n i n g ,  b o t h  a n t h e r i d i a  a n d  o o g o n i a  w i t h  d i s t i n c t  
s e p t a  w e r e  v i s i b l e ,  2) t h e  c c n c e p t a c l e s  w e r e  r a i s e d  a b o v e  
t h e  r e c e p t a c u l a r  s u r f a c e ,  a n d  3) m u c i l a g e  w a s  e x t r u d e d  f r o m  
t h e  c o n c e p t a c l e s .
RESULTS
HABI TAT D E S C R I P T I O N
T h e  s t u d y  s i t e  o n  t h e  e a s t e r n m o s t  s h o r e  o f  S m u t t y n o s e  
I s l a n d ,  M a i n e  i s  a v e r y  e x p o s e d  o p e n  c o a s t a l  h a b i t a t ,  a n d  i t  
i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  s e v e r a l  o t h e r  a r e a s  w h e r e  t h e  d w a r f
f o r m  h a s  b e e n  f o u n d  ( s e e  F i q .  2 a n d  T a b l e  I  f o r  k nown
d i s t r i b u t i o n ) .  B a s i c a l l y ,  t h e  S m u t t y n o s e  s i t e  i s  a 
p r o m o n t o r y - l i k e  a r e a  w i t h  a  l a r q e  d e q r e e  o f  f e t c h  t o  t h e  
o p e n  A t l a n t i c .  M o s t  s t o r m s  d e v e l o p  w i n d s  w i t h  a  s t r o n q  
e a s t e r l y  c o m p o n e n t  w h i c h  q i v e s  r i s e  t o  l a r q e  w a v e s  b r e a k i n q  
a q a i a s t  t h e  c o a s t .  T h e  s i t e  i s  a l s o  c h a r a c t e r i z e d  
b i o l o q i o a l l y  a s  a n  e x p o s e d  h a b i t a t  b e c a u s e  o f  t h e  p r e s e n c e  
o f  l a r q e  q u a n t i t i e s  o f  t h e  c u m a t o p h y t e s  A l a r i a  e s c u l e n t a  a n d  
D e v a l e r e a  r a m e n t a c e a  ( s e n s u  G u i r y ,  1 9 8 2 ) ,  a s  w e l l  a s  t h e  
a b u n d a n c e  o f  M v t i l u s  e d u l i s  ( B a l l a n t i n e ,  1 9 6 1 ;  L e w i s ,  1 9 6 4 ;  
D a l b y  e t  a l . . 1 9 7 8 ) ) .  I n  a d d i t i o n ,  A l a r i  a s h o w s  a
s u b s t a n t i a l  u p l i f t i n q  o f  i t s  maximum v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  
t o  n e a r l y  + 1 - 0  m ( F i q .  3 ) .  T h e  w a v e - s e n s i t i v e  s p e c i e s
A s c o p h v l l u m  n o d o s um i s  p r e s e n t  b u t  i t  i s  e i t h e r  r e s t r i c t e d  
t o  p r o t e c t e d  m i c r o h a b i t a t s  o r  e x t r e m e l y  s t u n t e d  i n  s t a t u r e .
T h e  e a s t e r n m o s t  s h o r e  o f  S m u t t y n o s e  T s l a n d  c o n s i s t s  o f  
i r r e q u l a r  q r a n i t i c  p l a t f o r m s  b o u n d e d  by  q u l l i e s  a n d  p e a k s .
T h e  l a r q e s t  p l a t f o r m s ,  w h i c h  q e n t l y  s l o p e  t o w a r d s  t h e  s e a .
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p o s s e s s  e x t e n s i v e  p a t c h e s  o f  t h e  d w a r f  f o r m .  a i t h o u q h  t h e  
p l a n t  may a l s o  grow on some v e r t i c a l  f a c e s ,  i t  d o e s  n o t  
o c c u r  a s  a b u n d a n t l y .  O v e r a l l ,  t h e  d w a r f  f o rm g r o w s  i n  a r e a s  
t h a t  a r e  f r e q u e n t l y  d i s t u r b e d ,  a s  t h e y  a r e  o f t e n  b a r e  and  
de n ud ed  i n  t h e  w i n t e r .  L a t e r  i n  t h e  s p r i n g  t h e s e  d i s t u r b e d  
a r e a s  a r e  o f t e n  c o l o n i z e d  by e p h e m e r a l  g r e e n  a l g a e  l i k e  
En t omorpha  s p p .  a n d  t h e  b a r n a c l e  Semi b a l a n u s  b a l a n o i d e s  . 
The d w a r f  f o rm  i s  p r e s e n t  y e a r - r o u n d  a nd  i s  u s u a l l y  f o u n d  
a t t a c h e d  t o  p e r s i s t e n t  b a r n a c l e s .
STATURE AND REPRODUCTION
The  p o p u l a t i o n s  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  o n  t h e  e a s t e r n m o s t
s h o r e  o f  S m u t t y n o s e  I s l a n d  r a n q e  i n  m o r p h o l o g y  f r o m
£ -  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  p l a n t s  ( s e j l s u  S o u t h  a n d  H o o p e r ,
19 81 )  t o  t h e  d w a r f  f o r m  ( F i g .  4 ) .  A i t h o u q h  t h e r e  i s  a 
c o n t i n u o u s  q r a d a t i o n  i n  s t a t u r e  { 2 - 3 5  c m ) ,  m e a s u r e m e n t s  o f  
o v e r  5 0 0  r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  p l a n t s  f r o m  t h e  u p p e r
s u b l i t t o r a l  t o  t h e  u p p e r  e u l i t t o r a l  s h o w  a b i m o d a l  
d i s t r i b u t i c n  p a t t e r n  ( F i g .  5 ) .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e r e  i s  a 
h i g h  f r e q u e n c y  o f  d w a r f  f o r m s  ( 4 - 8cm) a n d  " e d e n t a t u s - l i k e "
p l a n t s  ( 1 3 - 2 8  c m ) ,  w i t h  r e l a t i v e l y  f e w  i n t e r m e d i a t e - l e n g t h  
p l a n t s  ( 9 - 1 2  c m ) .
T h e  mean  l e n g t h  o f  p l a n t s  c o l l e c t e d  f r o m  e a c h  o f  t h e  15 
s u b a r e a s  f r o m  t h e  u p p e r  s u b l i t t o r a l  t o  t h e  u p p e r  e u l i t t o r a l
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i l l u s t r a t e s  a  s i g n i f i c a n t  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  p l a n t  s t a t u r e  
a t  e l e v a t i o n s  a b o v e  a n d  b e l o w  + 1 . 5  M ( F i q -  6 ) .  T h e  mean  
l e n q t h  o f  p l a n t s  b e t w e e n  + 0 - 6  a n d  + 1 . 5  m ( s u b a r e a s  1 - 9 )  was  
1 6 . 3 - 2 6 . 8  c m,  w h i l e  t h o s e  f r o m  + 1 . 6  t o  + 1 . 9  m ( s u b a r e a s  
1 0 - 1 6 )  w e r e  5 - 0 - 1 1 - 0  cm.  A S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s  e v a l u a t i o n  
o f  t h e  s t a t u r e  e q u i v a l e n c i e s  i s  s h o w n  i n  F i q u r e  7 .  No
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  ( = - 0 5 )  w e r e  e v i d e n t  b e t w e e n  t h e  
n i n e  s u b a r e a s  a b o v e  + 1 . 5  m ( 1 - 9 ) ,  n o r  a m on q  t h e  s e v e n  l o w e r  
o n e s  ( n u m b e r s  1 0 - 1 6 ) .  H o w e v e r ,  a  s i g n i f i c a n t  d i s t i n c t i o n  
e x i s t s  b e t w e e n  t h e  h i g h e r  a n d  l o w e r  s e t s  o f  s u b a r e a s .  T h u s ,  
t h e  t w o  f o r m s  o c c u r  i n  d i s t i n c t  s u b a r e a s ,  a n d  a
d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e i r  z o n a t i o n  e x i s t s .
F u r t h e r  s u p p o r t  f o r  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  F u c u s  
d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  t h e  d w a r f  f o r m  i s  p r o v i d e d  b y  
t h e  s m a l l  n u m b e r  o f  i n t e r m e d i a t e - l e n g t h  p l a n t s  a t  m i d - s h o r e  
e l e v a t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  w i t h i n  s u b a r e a  1 0 ,  w h i c h  w a s  n e a r  
t h e  t r a n s i t i o n  o f  t h e  t w o  s t a t u r e  s u b s e t s  a t  + 1 - 5 8  m, t h e  
t w o  d i s t i n c t  f o r m s  o c c u r r e d  s i d e  b y  s i d e  ( F i g -  8 ) .
T h e  r e p r o d u c t i v e  p h e n o l o g y  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .
e d e n t a t u s  a n d  t h e  d w a r f  f o r m  a r e  c o n s p i c u o u s l y  d i f f e r e n t
( F i g -  9 ) .  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  e x h i b i t s  a  
p r o n o u n c e d  b i m o d a l  r e p r o d u c t i v e  p e r i o d i c i t y  ( F i g -  9) , w i t h  
maximum r e p r o d u c t i o n  i n  t h e  s p r i n g  a n d  e a r l y  f a l l ,  w h i l e  t h e  
d w a r f  f o r m  e x h i b i t s  a  s i n g l e  r e p r o d u c t i v e  maximum d u r i n g  
S e p t e m b e r  a n d  O c t o b e r  ( F i g .  9 ) .  S i m i l a r  p h e n o l o g i c a l  d a t a  
w e r e  c o l l e c t e d  d u r i n g  1 9 7 8 - 1 9 8 0 .
Ill
PATTERNS OF AEUNDANCE
A k n o w l e d q e  o f  t h e  v a r y i n q  s t a t u r e  a n d  r e p r o d u c t i v e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  t h e  
d w a r f  f o r m  was  u t i l i z e d  t o  d e s c r i b e  t h e  d i f f e r e n t i a l
t
a b u n d a n c e  a n d  z o n a t i o n  p a t t e r n s  o f  t h e  t w o  p l a n t s  o n  t h e  
e a s t e r n m o s t  s h o r e  o f  t e  I s l a n d  ( F i q .  3 ) .  T h e  d w a r f  f o r m  
o c c u r s  t h r o u q h o u t  m o s t  o f  t h e  e u l i t t o r a l  z o n e  a t  s u c h
e x p o s e d  s i t e s ,  e v e n  s o  i t  i s  m o s t  a b u n d a n t  i n  t h e  u p p e r
e u l i t t o r a l  a n d  i t  d e c r e a s e s  s h a r p l y  a t  h i q h e r  a n d  l o w e r  
e l e v a t i o n s  ( F i q . 3 ) .  S e m i b a l a  p u s  h a l a n o i d e s  s h o w s  a  s i m i l a r  
p a t t e r n .  I n  c o n t r a s t ,  F .  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  
e x h i b i t s  i t s  maximum a b u n d a n c e  i n  t h e  m i d - l o w e r  e u l i t t o r a l ,  
i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  M y t i l u s  e d u l i s  ( F i q .  3 ) .  S i m i l a r  
p a t t e r n s  o f  a b u n d a n c e  o f  t h e  d w a r f  f o r m  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  
a t  s e v e r a l  s i t e s  i n  M a i n e  a n d  New H a m p s h i r e  ( F i q .  2 :  a l s o
s e e  T a b l e  I ) .  I n  a l l  c a s e s ,  t h e  d w a r f  f o r m  was  m o s t
a b u n d a n t  on  e x p o s e d  q e n t l y  s l o p i n q  s h o r e s .  I n  l e s s  e x p o s e d  
m i c r o - h a b i t a t s  a t  t h e  s a m e  s i t e s  F u c u s  s p i r a l i s  o f t e n
r e p l a c e s  t h e  d w a r f  f o r m .
EXPERIMENTAL GARDEN
The c o n s p i c u o u s  d i f f e r e n c e s  i n  s t a t u r e  b e t w e e n  t h e  
d w a r f  f o r m  and  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  we re
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m a i n t a i n e d  when t h e i r  r e s p e c t i v e  p r o g e n y  w e r e  g r o w n  u n d e r  
common e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  i n  a n  e x p e r i m e n t a l  q a r d e n  a t  
J a f f r e y  P o i n t  ( F i q .  1 0 ) .  T h e  mean  s t a t u r e  o f  t h e  p r o q e n y  
o f  t h r e e  d w a r f  f o r m  p a r e n t s  r a n q e d  f r o m  6 . 2  t o  8 . 5  cm a t  
r e p r o d u c t i v e  m a t u r i t y ,  w h i l e  p r o q e n y  o f  F~_ d i s t i c h u s  s s p -  
e d e n t a t u s  h a d  a  m e a n  l e n q t h  o f  2 4 . 4  cm ( T a b l e  I T ) .  T h e  
q a r d e n  e x p e r i m e n t s  a l s o  r e v e a l e d  a  m a n o r  d i s p a r i t y  i n  a q e  o f  
r e p r o d u c t i v e  m a t u r a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  f o r m s .  A i t h o u q h  76 
o f  t h e  8 0  d w a r f  p r o q e n y  b e c a m e  r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  a t  o n e  
y e a r  o r  l e s s ,  n o n e  o f  t h e  5 8  o f f s p r i n g  o f  d i s t i c h u s  s s p .
e d e n t a t u s  b e c a m e  r e p r o d u c t i v e  a t  t h a t  a q e ,  e v e n  t h o u q h  t h e y  
w e r e  c o n s i d e r a b l y  l a r q e r  ( T a b l e  I I I ) .  T y p i c a l l y ,  F u c u s  
d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  b e c o m e s  r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  a t  
t w o  y e a r s  o f  a q e  a n d  a t  a p p r o x i m a t e l y  2 5  cm i n  l e n q t h  ( s e e  
P a r t  I ) .
DISCUSSION
As n o t e d  e a r l i e r ,  t h e  o n l y  p r e v i o u s  r e c o r d s  o f  t h e
d w a r f ,  n o n - t i d e  p o o l  p l a n t  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  o n  t h e
n o r t h e a s t  c o a s t  o f  N o r t h  A m e r i c a  i s  t h a t  o f  N i l c e  ( 1 9 5 9 )  
f r o m  Q u e b e c  a n d  M a i n e -  T h e  p r e s e n t  s t u d y  h a s  e x t e n d e d  t h i s  
d i s t r i b u t i o n  f r o m  c e n t r a l  M a i n e  t o  M a s s a c h u s e t t s ,  a n d  h a s
d e m o n s t r a t e d  i t s  l o c a l  a b u n d a n c e  a t  a  v a r i e t y  o f  s i t e s  i n
t h e  G u l f  o f  M a i n e  ( F i q -  2 ) -  I n  c o n t r a s t  t o  N o r t h  A m e r i c a ,  
t h e  d w a r f  f o r m  o f  F-_ d i s t i c h u s  h a s  b e e n  mo re  w i d e l y  
r e c o r d e d  i n  E u r o p e  ( B o r q e s e n ,  1 9 0 2 ;  J o n s s o n ,  1 9 0 3 ;  P o w e l l ,  
1 9 5 7 a ,  b ;  J o r d e  a n d  K l a v e s t a d ,  1 9 6 6 ;  R u s s e l l ,  1 9 7 4 ;  
Munda ,  1 9 7 7 ) -  F o r  e x a m p l e ,  B o r q e s e n  ( 1 9 0 2 ) a n d  J o n s s o n  
( 1 9 0 3 ) q a v e  d e t a i l e d  a c c o u n t s  o f  t h e  d w a r f  p l a n t  a n d  
s u q q e s t e d  t h a t  i t  r e p r e s e n t s  a  p a r t  o f  a  c o n t i n u u m  i n v o l v i n q  
E i  d i s t i c h u s  s s p ,  e d e n t a t u s  f r o m  t h e  l o w e r  l i t t o r a l -  On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  P o w e l l  ( 1 9 5 7 b )  a n d  R u s s e l l  ( 1 9 7 4 )  o n l y  
r e c o r d  t h e  d w a r f  f o r m  a t  a  f e w  v e r y  e x p o s e d  s i t e s  i n  G r e a t  
B r i t a i n ,  a n d  m a i n t a i n  t h a t  F-. d i s t i c h u s  s s p ,  e d e n t a t u s  i s  
r e s t r i c t e d  t o  s h e l t e r e d  h a b i t a t s .  I n  c o n t r a s t ,  on  t h e  
n o r t h e a s t  c o a s t  o f  N o r t h  A m e r i c a ,  F-. d i s t i c h u s  s s p .  
e d e n t a t u s  i s  common a t  e x p o s e d  s i t e s  ( M a t h i e s o n  a n d  H e h r e ,  
1 9 8 2 ;  S o u t h  a n d  H o o p e r ,  1 9 8 1 ;  a l s o  s e e  p a r t  I I ) ,  a n d  t h e  
p r e s e n t  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  b o t h  s s p -  e d e n t a t u s  a n d  t h e  
d w a r f  f o r m  o c c u r  a t  v e r y  e x p o s e d  s i t e s .
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A l a c k  o f  k n o w l e d g e  r e q a r d i n q  t h e  g r o w t h  a n d
r e p r o d u c t i v e  p a t t e r n s  w i t h i n  t h e  F u c u s  d i s t i c h u s  c o m p l e x
p r o b a b l y  c o n t r i b u t e d  t o  a  m i s u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  d w a r f
f o r m ,  p a r t i c u l a r l y  i n  N o r t h  A m e r i c a *  P e r h a p s ,  t h e  l a t t e r
p l a n t  h a s  b e e n  c o n f u s e d  w i t h  i m m a t u r e  s t a g e s  o f  o t h e r
m e m b e r s  o f  t h e  F .  d i s t i c h u s  c o m p l e x  o r  b e e n  m i s i d e n t i f i e d
a s  o t h e r  s t u n t e d  f u c o i d s  w h i c h  o f t e n  o c c u r  w i t h i n  t h e  u p p e r
s h o r e l i n e  { N o r t o n  e t  a l . , 1 9 8 1 ) .  I n  c o n t r a s t  t o  J o n s s o n * s
{1903)  a n d  D o r q e s e n ’ s  ( 1 9 0 2 )  d e s c r i p t i o n  o f  a  m o r p h o l o g i c a l
c o n t i n u u m  b e t w e e n  t h e  d w a r f  f o r m  a n d  t h e  " e d e n t a t u s - l i k e 1* %
p l a n t s ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  e m p h a s i z e s  t h a t  m o r p h o l o q i c a l  a n d  
e c o l o g i c a l  d i f f e r e n c e s  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  t wo  p l a n t s  a s  w e l l  
a s  a d i s c o n t i n u i t y  o f  z o n a t i o n .  T h e  f a c t  t h a t  b o t h  p l a n t s  
c a n  b e  f o u n d  g r o w i n g  s i d e  b y  s i d e ,  a l t h o u g h  t h e y  h a v e  z o n e s  
o f  maximum a b u n d a n c e  { F i g .  3 ) ,  a l s o  s u b s t a n t i a t e s  t h e i r  
d i f f e r e n c e s .  L a s t l y ,  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  m o r p h o l o g i c a l  
f e a t u r e s  b y  p r o g e n y  o f  b o t h  p l a n t s  u n d e r  i d e n t i c a l  
c o n d i t i o n s  i n  a n  e x p e r i m e n t a l  g a r d e n  s u g q e s t s  t h a t  t h e  
m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  p l a n t s  h a s  a  l a r g e  
g e n e t i c  c o m p o n e n t  a n d  t h a t  t h e  p o p u l a t i o n s  a r e  q e n e t i c a l l y  
d i f f e r e n t .
S e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  d e s c r i b e d  v a r y i n g  
r e p r o d u c t i v e  p h e n o l o g i e s  o f  i n d i v i d u a l  s e a w e e d  s p e c i e s  i n  
d i f f e r e n t  h a b i t a t s  { D i x o n ,  1 9 6 5 ;  N i e n h u i s ,  1 9 7 4 ;  N o r a l l  e t  
a l . ,  19 91)  . F o r  e x a m p l e ,  N i e n h u i s  {1981)  e m p h a s i z e s  t h a t
r e d u c e d  s e x u a l  r e p r o d u c t i o n  e x i s t s  f o r  s o m e  p o p u l a t i o n s  o f  
E h i z Q C I o n i u m  r i j p a r i u m  g r o w i n g  i n  s t r e s s f u l  h a b i t a t s ,  e . g . ,
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h i q h  v e r s u s  l o w  s h o r e l i n e s ,  w h i l e  D i x o n  ( 1 9 6 5 )  n o t e s  t h e  
i n h i b i t i o n  o f  s e x u a l  r e p r o d u c t i o n  a t  t h e  n o r t h e r n  
d i s t r i b u t i o n a l  l i m i t s  o f  s e v e r a l  r e d  a l q a e .  T h e  p r e s e n t  
s t u d y  d e m o n s t r a t e s  t h a t  p r o n o u n c e d  d i f f e r e n c e s  i n  
r e p r o d u c t i v e  p h e n o l o q i e s  e x i s t  b e t w e e n  t h e  h i q h  i n t e r t i d a l  
d w a r f  f o r m  a n d  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  ( F i q -  9 ) .  
F o r  e x a m p l e ,  t h e  d w a r f  f o r m  o n l y  e x h i b i t s  a s i n q l e  
r e p r o d u c t i v e  p e r i o d  a n n u a l l y  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  b i m o d a l  
p e r i o d i c i t y  o f  F«. d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  d w a r f  f o r m  u n d e r q o e s  a n  e a r l i e r  m a t u r a t i o n .  W i t h  t h e s e  
i n s i q h t s ,  o n e  m i q h t  q u e s t i o n  i f  t h e  v a r y i n q  r e p r o d u c t i v e  
p a t t e r n s  o f  t h e  t w o  f u c o i d  p l a n t s  a r e  q e n e t i c a l l y  b a s e d .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  q a r d e n  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a q e  o f  
r e p r o d u c t i v e  m a t u r i t y  i s  q e n e t i c a l l y  c o n t r o l l e d ,  a n d  i s  n o t  
a f f e c t e d  b y  e i t h e r  e x p o s u r e  o r  e l e v a t i o n a l  f a c t o r s .
I n  e v a l u a t i n q  t h e  v a r y i n q  r e p r o d u c t i v e  p a t t e r n s  o f  t h e  
t w o  f u c o i d  p l a n t s  ( F i q .  9)  s e v e r a l  s p e c u l a t i o n s  c a n  b e  
m a d e .  F o r e m o s t ,  t h e  a b s e n c e  o f  a s p r i n q  r e p r o d u c t i v e  p e r i o d  
f o r  t h e  d w a r f  f o r m  may r e f l e c t  a n  a d a p t a t i o n  t o  a v o i d  h i q h  
d e s i c c a t i o n  a n d  o t h e r  e n v i r o n m e n t a l  e x t r e m e s  w i t h i n  t h e  
u p p e r  s h o r e l i n e  ( s e e  B a k e r ,  1 9 1 0 ;  G a i l ,  1 9 1 8 ;  Z a n e v e l d ,  
1 9 3 7 ;  S c h o n b e c k  a n d  N o r t o n ,  1 9 7 8 ,  1 9 8 0 ) .  T h u s ,  i f  t h e
d w a r f  f o r m  e v o l v e d  f r o m  a  l o w e r  s h o r e  f o r m  o f  F u c u s  
d i s t i c h u s  h a v i n q  a  b i m o d a l  r e p r o d u c t i v e  s t r a t e q y  , e . q . ,  a n  
He d e n t a t u s - l i k e ” p l a n t ,  i t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  t h e r e  w o u l d  
b e  a s t r o n q  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  a q a i n s t  a s p r i n q  
r e p r o d u c t i o n ,  s i n c e  i t  w o u l d  e x p o s e  s e n s i t i v e  j u v e n i l e
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p l a n t s  t o  m o r e  e x t r e m e  s u m m e r  d e s i c c a t i o n  t h a n  a  f a l l  
r e p r o d u c t i v e  p e r i o d i c i t y .
Among o t h e r s ,  S u c h a n e k  ( 1 9 8 1 )  h a s  e m p h a s i z e d  t h e  
a d a p t i v e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  l e n g t h  o f  i n i t i a l  r e p r o d u c t i v e  
m a t u r a t i o n .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  e a r l i e r  a g e  o f  r e p r o d u c t i o n  
e x p r e s s e d  b y  t h e  d w a r f  f o r m  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  b y  a 
s i n g l e  t h e o r y  o f  l i f e  h i s t o r y  s t r a t e g i e s .  F o r  e x a m p l e ,  
e a r l y  r e p r o d u c t i v e  m a t u r a t i o n  i s  o f t e n  a t t r i b u t a b l e  t o  a  
h i g h  d e g r e e  o f  h a b i t a t  d i s t u r b a n c e  ( H a r p e r ,  1 9 7 7 ;  G r i m e ,  
1 9 7 9 ;  S u c h a n e k ,  1 9 8 1 ) .  A p o s s i b l e  s o u r c e  o f  d i s t u r b a n c e  
a r i s e s  d u e  t o  t h e  s e t t l e m e n t  o f  t h e  d w a r f  f o r m  o n  t h e  
b a r n a c l e  S e j i b a l a n u s ,  w h e r e  t h e  p l a n t s  a r e  s u s c e p t i b l e  t o  
e a r l y  d i s l o d g e m e n t .  P r e v i o u s l y ,  B a r n e s  a n d  T o p i n k a  ( 1 9 6 9 )  
s h o w e d  t h a t  F u c u s  i s  m o r e  e a s i l y  r e m o v e d  f r o m  a n i m a l  s h e l l s  
t h a n  f r o m  r o c k  s u r f a c e s .  S i m i l a r l y ,  B u r r o w s  a n d  L o d g e  
(1950)  d e m o n s t r a t e d  t h a t  F u c u s  v e s i c u l o s u s  g r o w i n g  on  
b a r n a c l e s  h a d  a n  a n n u a l  c y c l e ,  w h i l e  2 - 3  y e a r  o l d  p l a n t s  o f  
t h e  s a m e  s p e c i e s  a r e  f o u n d  o n  r o c k y  s u r f a c e s .  A l t h o u g h ,  a s  
e m p h a s i z e d  a b o v e ,  t h e  u p p e r  l i t t o r a l  i s  o f t e n  e x p o s e d  t o  
d i s t u r b a n c e ,  p r e l i m i n a r y  o b s e r v a t i o n s  a t  t h e  e a s t e r n m o s t  
s h o r e  o f  S m u t t y n o s e  h a v e  s h o w n  a  l a r g e  a m o u n t  o f  p h y s i c a l  
d i s t u r b a n c e  w i t h i n  t h e  l o w e r  s h o r e l i n e ,  i . e . ,  w h e r e  F u c u s  
d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  d o m i n a t e s .  T h u s ,  b o t h  t h e  u p p e r  
a n d  l o w e r  s h o r e l i n e s  a r e  o f t e n  d i s t u r b e d  by  w i n t e r  s t o r m s ,  
w h i c h  t e a r  o u t  c l u m p s  o f  o r g a n i s m s  a n d  o p e n  up l a r g e  a r e a s  
o f  s u b s t r a t a .  T h e  s p r i n g  r e p r o d u c t i v e  p e r i o d i c i t y  o f  F u c u s  
d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  w o u l d  o b v i o u s l y  f a c i l i t a t e  t h e
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c o l o n i z a t i o n  o f  s u c h  o p e n  s p a c e  [ a l s o  c o m p a r e  w i t h  Dokn  a n d  
L e i n ,  1 9 7 8 ) .  A i t h o u q h  t h e  d w a r f  f o r m  l a c k s  a  s p r i n q  
r e p r o d u c t i v e  p e r i o d i c i t y ,  t h e  o p p o r t u n i t y  t o  c o l o n i z e  t h e s e  
w i n t e r - d e n u d e d  s i t e s  w i t h i n  t h e  u p p e r  s h o r e l i n e  a r i s e s  a q a i n  
t h e  n e x t  f a l l ,  a s  t h e s e  p a t c h e s  a r e  p r i m a r i l y  c o l o n i z e d  b y  
s h o r t - l i v e d  e p h e m e r a l s ,  e . q . ,  E n t e r o m o r p h a  s p p . ,  t h a t  d i e  
b a c k  d u r i n q  t h e  l a t e  s p r i n q - s u m m e r .  S i n c e  b o t h  t h e  d w a r f  
f o r m  a n d  F-. d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  u t i l i z e  o p e n  s p a c e  
c a u s e d  b y  d i s t u r b a n c e ,  a d d i t i o n a l  s e l e c t i v e  f o r c e s  may h a v e  
l e d  t o  t h e i r  v a r y i n q  r e p r o d u c t i v e  s t r a t e g i e s .
One  p o s s i b l e  s o u r c e  o f  d i f f e r e n t i a l  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  
on  t h e  f u c o i d  p o p u l a t i o n s  a t  t h e  t w o  e l e v a t i o n s  i s  
i n t e r s p e c i f i c  c o m p e t i t i o n .  W i t h i n  t h e  l o w e r  l i t t o r a l  z o n e ,  
F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  c o m p e t e s  f o r  s p a c e  w i t h  
C h o n d r u s  c r i s p u s .  Gi g a r t i n a  s t e l l a t a  a n d  M y t i l u s  e d u l i s ,  a n d  
f o r  a v a i l a b l e  l i q h t  w i t h  t h e s e  a n d  o t h e r  s e a w e e d s .  I n  
c o n t r a s t ,  t h e  d w a r f  f o r m  d o e s  n o t  c o m p e t e  a s  s t r o n q l y  f o r  
l i q h t  w i t h i n  t h e  u p p e r  s h o r e l i n e ,  a s  Semi b a l a n u s  b a l a n o i d e s  
i s  i t s  t a l l e s t  c o m p e t i t o r  i n  a  h a b i t a t  d o m i n a t e d  b y  d w a r f  
f o r m s  ( N o r t o n  e t  a l .  ,  1 9 8 1 ) .  T h u s ,  t h e r e  i s  n o  a d v a n t a g e  t o  
h e i g h t  w i t h i n  t h e  u p p e r  s h o r e l i n e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  
t h e  l o w e r  s h o r e l i n e  w h e r e  t h e r e  i s  m a g o r  c o m p e t i t i o n  f o r  
l i q h t ,  f a s t e r  q r o w t h  r a t e s  a n d  a  l a r g e r  s t a t u r e  may o f f e r  a  
c o m p e t i t i v e  a d v a n t a q e  t o  F u c u s  d i s t i c h u s  o v e r  C h o n d r u s  
c r i s p u s  a n d  G i g a r t i n a  s t e l l a t a  ( L u b c h e n c o ,  1 9 3 0 ;  a l s o  s e e  
p a r t  I )  .  T h e  q r o w t h  r a t e s  a n d  l a r q e  s t a t u r e  o f  F u c u s  
d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  may h a v e  l e d  t o  d e l a y e d
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r e p r o d u c t i o n ,  i n  t h a t  i t  n e c e s s i t a t e s  a n  e a r l y  d i v e r s i o n  o f  
e n e r q y  t o  v e q e t a t i v e  q r o w t h ,  A i t h o u q h  e a r l y  r e p r o d u c t i o n  
b r i n q s  c l e a r  a d v a n t a q e s  i n  t h e  p o t e n t i a l  r a p i d  q r o w t h  o f  
p o p u l a t i o n s  ( H a r p e r ,  1 9 7 7 ) ,  t h e  s t r o n q  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  
f o r  a  r a p i d  i n c r e a s e  i n  s t a t u r e  o v e r c o m e s  t h e s e  b e n e f i t s .  
P e r h a p s  w h e n  t h e  s e l e c t i v e  a d v a n t a q e  o f  h e i q h t  i s  r e m o v e d ,  
a s  i n  t h e  u p p e r  l i t t o r a l  z o n e ,  t h e  b e n e f i t s  f r o m  e a r l y  
r e p r o d u c t i v e  m a t u r i t y  may p r e v a i l .
P o p u l a t i o n  d i f f e r e n t i a t i o n  h a s  i m p o r t a n t  e c o l c q i c a l  a n d  
e v o l u t i o n a r y  i m p l i c a t i o n s  t h a t  h a v e  r e c e i v e d  c o n s i d e r a b l e  
a t t e n t i o n  ( J a i n  a n d  B r a d s h a w ,  1 9 6 6 ;  E h r l i c h  a n d  E a v e n ,  
1 9 6 9 ;  B r a d s h a w ,  1 9 7 2 ) ,  R e c e n t l y  i t  h a s  b e e n  s h o wn  t h a t  
q e n e t i c  d i v e r q e n c e  o f  l o c a l l y  a d a p t e d  p o p u l a t i o n s  may o c c u r  
o v e r  v e r y  s h o r t  d i s t a n c e s ,  e v e n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  q e n e  f l o w  
( A n t o n o v i c s  a n d  B r a d s h a w ,  1 9 7 0 ;  S n a y d o n ,  1 9 7 0 ;  De S i l v a  
a n d  B u r r o w s ,  1 9 7 3 ;  C h e n e y  a n d  H a t h i e s o n ,  1 9 7 9 ) ,  F o r  
e x a m p l e ,  A n t o n o v i c s  a n d  B r a d s h a w  ( 1 9 7 0 )  r e p o r t  a  s i q n i f i c a n t  
m o r p h o l o q i c a l  d i f f e r e n t i a t i o n  b e t w e e n  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  
q r a s s  A n t h o x a n t h u m  o d o r a t urn q r o w i n q  a t  a  l e a d / z i n c  m i n e  a n d  
a n  a d - j a c e n t  p a s t u r e -  S n a y d o n  ( 1 9 7 0 )  s h o w e d  t h a t  p o p u l a t i o n  
d i f f e r e n c e s  may e v o l v e  i n  l e s s  t h a n  40 y e a r s  i n  r e s p o n s e  t o  
s o i l  f e r t i l i t y ,  De S i l v a  a n d  B u r r o w s  ( 1 9 7 3 ) ,  s u q q e s t  t h a t  
u n b r a n c h e d  a n d  b r a n c h e d  p l a n t s  o f  t h e  E n t e r o m o r p h a  
i n t e s t i n a l i s - c o mp r e s s a  c o m p l e x ,  w h i c h  o c c u r  on  t h e  u p p e r  a n d  
l o w e r  s h o r e  r e s p e c t i v e l y ,  r e p r e s e n t  t w o  t a x a  e v o l v i n q  f r o m  a 
s i n q l e  s p e c i e s .  I n  s u c h  c a s e s  o f  p r o n o u n c e d  l o c a l i z e d  
p o p u l a t i o n  d i f f e r e n t a t i o n ,  t h e  d i s r u p t i v e  e f f e c t s  o f
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c o n t r a s t i n g  s e l e c t i v e  p r e s s u r e s  m u s t  h a v e  o v e r c o m e  t h e  
i n t e g r a t i v e  e f f e c t s  o f  g e n e  f l o w *  s i n c e  g e n e  f l o w  i s  l i k e l y  
t o  o c c u r ,  a t  l e a s t  t o  a  c e r t a i n  e x t e n t ,  b e t w e e n  t h e  d w a r f  
f o r m  a n d  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  ( B u r r o w s  a n d  L o d g e ,  
1 9 5 1 ;  B o l w e l l  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) ,  t h e  g e n e t i c  d i s t i n c t i o n  o f  t h e  
a d j a c e n t  p o p u l a t i o n s  i s  m o s t  l i k e l y  m a i n t a i n e d  b y  n a t u r a l  
s e l e c t i o n  o f  p l a n t s  b e t t e r  a d a p t e d  t o  c o n t r a s t i n g  i n t e r t i d a l  
h a b i t a t s .
I n  s u m m a r y ,  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s  h a v e  n o t  r e c o ' g n i z e d  t h e  
g e n e t i c  d i s t i n c t i o n  o f  t h e  d w a r f  f o r m  ( B o r g e s e n ,  1 9 0 2 ;  
J o n s s o n ,  1 9 0 3 ,  J a a s u n d ,  1 9 6 5 ) .  H o w e v e r ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  d w a r f  s t a t u r e  o f  t h e  h i g h  i n t e r t i d a l  
F u c u s  d i s t i c h u s  p l a n t  i s  g e n e t i c a l l y  c o n t r o l l e d  a n d  s u g g e s t s  
t h a t  i t  i s  a n  a d a p t a t i o n  t o  a  p a r t i c u l a r  s e t  o f  h a b i t a t  
c h a r a c t e r i s t i c s .  T h u s ,  t h e  e c o t y p i c  d e s i g n a t i o n  o f  t h e  
d w a r f  n o n - t i d e  p o o l  p l a n t  o f  F._ d i s t i c h u s  i s  a p p r o p r i a t e  
a n d  t a x o n o m i c  r e c o g n i t i o n  a t  t h e  s u b s p e c i f i c  r a n k ,  a s  s s p .  
a n c e p s .  b y  p o w e l l  ( 1 9 5 7 a )  i s  a c c e p t e d .
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T a b l e  I .  P r e v i o u s  r e c o r d s  a n d  new c o l l e c t i o n s  o f  
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T a b l e  T I .  L e n q t h s  (cm) o f  s a m p l e  p a r e n t s  o f  F a  
d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a n d  t h e  mean  l e n q t h s  o f  
t h e  15 l a r q e s t  p r o q e n y  o f  t h e  d w a r f  f o r m  q r o w n  i n  
t h e  e x p e r i m e n t a l  q a r d e n .
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P a r e n t
P r o g e n y
ssp .  e d e n t a t u s  d w a r f  forM
29.0 6.2
24.4 1 1.1 6.9 1 .8
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T a b l e  J I T .  Nu mb e r  o f  F-. d i s t i c h u s  s s p .  
e d e n t a t u s  a n d  t h e  d v a r f  f o r m  p r o q e n y  t h a t  s u r v i v e d  
t o  o n e  y e a r  o f  a q e  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  q a r d e n  IN) , 
p l u s  t h e  n u m b e r  o f  t h e  s u r v i v i n q  p l a n t s  t h a t  
b e c a m e  r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  a t  t h a t  a q e ,  a n d  t h e  
m e a n  l e n q t h  o f  t h e  s u r v i v i n q  p l a n t s  [ c m ) .
ssp. e d e n t a t u s  d w a r f  f o r M
N 58 80
ferti le at one year 0 76
length 11.8 1.5 6.71 1.5
126
F i q ,  1 .  D w a r f  f o r m  o f  F u c u s  
r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e  ( a c t u a l  s i z e ) ,
d i s t i c h u s ,
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F i q .  2 .  l a p  i l l u s t r a t i n q  k no wn  d i s t r i b u t i o n  o f
t h e  d w a r f ,  n o n - t i d e  p o o l  f o r m  o f  F u c u s  d i s t i c h u s/
w i t h i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c ,  b a s e d  u p o n  p r e v i o u s  
r e c o r d s  a n d  t h e  p r e s e n t  s t u d y .
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Faeroes





D ese r t
Is land
S tu d y
A re a
M a in e
S tu d y  
S ite  Jlew H a m p sh ire
M assachusetts
■Jaffrey Point
S m u tty n o se
«•«
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F i g .  3 .  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  a n d  a b u n d a n c e  o f  
m a c r o  o r g a n i s m s  o n  t h e  e a s t e r n  e n d  o f  S m u t t y n o s e  

























Eievat ion (m) A b o v e  M.L.W.
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F i q .  4 .  E a n q e  o f  m o r p h o l o q i c a l  v a r i a t i o n  f r o m  
t h e  d w a r f  f o r m  (A) t o  a  t y p i c a l  F«_ d i s t i c h u s  s s p .  
e d e n t a t u s  f E ) -
133
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F i g .  5 .  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  s t a t u r e  o f  
p l a n t s  f r o m  S m u t t y n o s e  I s l a n d ,  M a i n e .
/>
10 15 20 25
Length of Plants (cm)
3 0  3 5
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Pi e r -  6 .  Mean l e n q t h  o f  p l a n t s  f r o m  16 s u b a r e a s  
a t  d i f f e r e n t  e l e v a t i o n s  on t h e  e a s t e r n  e n d  o f  
S m u t t y n o s e  I s l a n d ,  M a i n e .  B a r s  i n d i c a t e  95 9? 




















Elevat ion  ( m )





F i q .  7 .  S t u d e n t - N e w m a n - K e u l s
e q u i v a l e n c i e s  c f  s u b a r e a s  1 - 1 6 .  
n u m b e r  i s  p o s i t i o n e d  o p p o s i t e  i t s  
l e n q t h  (cm) o n  t h e  s c a l e .
t e s t  o f  
T h e  s u b a r e a  
me an  p l a n t
Length ( c m )
oo r o
J I U  I L
cntoun ro ^  — *
—* ro ro rom CO -f* oo
i i 1 1 1 1 — 1
m un-*o» >► *-J os taro
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F i g .  8 .  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  s t a t u r e  o f  
p l a n t s  f r o m  s u b a r e a  10 on  t h e  e a s t e r n  e n d  o f  
S m u t t y n o s e  I s l a n d ,  M a i n e .
5 10 15 20 25
Length o f  Plants (cm)
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F i q .  9 .  P e r c e n t  o f  p o p u l a t i o n s  o f  t h e  d w a r f  f o r m  
a n d  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p -  e d e n t a t u s  t h a t  i s
r e p r o d u c t i v e l y  m a t u r e .  B a s e d  o n  m o n t h l y  
o b s e r v a t i o n s  b e t w e e n  M a r c h ,  1981 a n d  F e b r u a r y ,
1 9 8 2 -
100- |









O  N D 
M o n th
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F i g .  1 0 .  P a r e n t s a n d  t y p i c a l p r o g e n y o f ■la.
d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a n d t h e d w a r f f o r m ; A,
F .  d i s t i c h u s  s s p . e d e n t a t u s : B , p r o g e n y  o f ” A»
g r o w n  i n  e x p e r i r a e n t a l  g a r d e n ; c, d w a r f f o r m ; D,
P r o g e n y  o f  " C M grown i n  e x p e r i m e n t a l  g a r d e n .
c5 CM
L I T E R A T U R E  C I T E D
A n o n y m o u s  1 9 8 0 -  T i d e  t a b l e s .  E a s t  C o a s t  o f  N o r t h  a n d  S o u t h  
A m e r i c a -  U . S .  D e p t -  o f  C o m m e r c e .  N a t i o n a l  O c e a n i c  
a n d  A t m o s p h e r i c  A d m i n s t r a t i o n ,  2 9 2  p p .
A n o n y m o u s .  1 9 8 1 -  T i d e  t a b l e s .  E a s t  C o a s t  o f  N o r t h  a n d  
S o u t h  A m e r i c a -  U - S .  D e p t -  C o m m e r c e . ,  N a t i o n a l  
O c e a n i c  a n d  A t m o s p h e r i c  A d m i n s t r a t i o n ,  2 9 3  p p .
A n t o n o v i c s ,  J „  a n d  B r a d s h a w ,  A. D- 1 9 7 0 -  E v o l u t i o n  i n  
c l o s e l y  a d j a c e n t  p l a n t  p o p u l a t i o n s .  V T I I .  C l i n a l  
p a t t e r n s  a t  a  m i n e  b o u n d a r y .  H e r e d i t y  2 5 : 3 4 9 - 3 6 2 .
B a l l a n t i n e ,  W. J .  1 9 6 1 .  A b i o l o g i c a l l y  d e f i n e d  e x p o s u r e  
s c a l e  f o r  t h e  c o m p a r a t i v e  d e s c r i p t i o n  o f  r o c k y  s h o r e s .  
F i e l d  S t u d i e s  1 : 1 - 1 9 -
B a k e r ,  S .  1 9 1 0 -  T h e  c a u s e s  o f  z o n i n g  o f  b r o w n  s e a w e e d s .  
New P h y t o l .  9 : 5 4 - 6 7 .
B a r n e s ,  H. a n d  J -  A.  T o p i n k a  1 9 6 9 -  E f f e c t s  o f  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  s u b s t r a t u m  o n  t h e  f o r c e  r e q u i r e d  t o  
d e t a c h  a c ommon  l i t t o r a l  a l g a .  A m e r .  Z o o l .  
9 : 7 5 3 - 7 5 8 .
B o k n ,  T -  a n d  E- L e i n  1 9 7 8 .  L o n g  t e r m  c h a n g e s  i n  f u c o i d  
a s s o c i a t i o n  o f  t h e  i n n e r  O s l o f j o r d ,  N o r w a y .  N o r w .  J .  
B o t .  2 5 : 9 - 1 4 .
B o l w a l l ,  G.  P . ,  J .  A. C a l l o w ,  E .  N a u r e e n ,  a n d  L .  V.
E v a n s  1 9 7 7 -  C r o s s  f e r t i l i z a t i o n  i n  f u c o i d  s e a w e e d s .  
N a t u r e  2 6 8 : 6 2 6 - 6 2 7
B o r a e s e n ,  F .  1 9 0 2 .  M a r i n e  a l g a e .  I n ,  W o r m i n g ,  B o t a n y  o f
t h e  F a e r o e s ,  P a r t  I I  p p .  3 3 9 - 5 5 2 ,  C o p e n h a g e n .
B r a d s h a w ,  A.  D.  1 9 7 2 .  Some o f  t h e  e v o l u t i o n a r y
c o n s e q u e n c e s  o f  b e i n q  a  p l a n t .  I n :  D o b z h a n s k y ,  T . , M.
R.  H e c h t ,  a n d  W. P .  S t e e r e ,  ( e d s . ) E v o l u t i o n a r y  
B i o l o g y ,  A p p l e t o n - C e n t u r y - C r o f t s , New Y o r k ,  p p  2 5 - 4 4 .
B u r r o w s ,  E .  M. a n d  L o d g e ,  S-  M. 1 9 5 0 .  N o t e  o n  t h e
i n t e r r e l a t i o n s h i p s  o f  P a t e l l a , B a l a n u s ,  a n d  F u c u s  o n  a  
s e m i - e x p o s e d  c o a s t -  R e p .  M a r .  B i o l .  S t a -  P t .  E r i n  
6 2 :  3 0 - 3 4 .
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B u r r o w s ,  E .  M. , a n d  l o d q e ,  S .  M. 1 9 5 1 .  A u t e c o l o q y  a n d
t h e  s p e c i e s  p r o b l e m  i n  F u c u s .  J .  m a r .  b i o l .  a s s .
U . K .  3 0 : 1 6 1 - 1 7 6 .
C a r r u t h e r s ,  W., 1 8 6 3 .  F u c u s  d i s t i c h u s  L i n n .  a s  an I r i s h  
p l a n t .  J .  B o t .  ,  L o n d - ,  Vol I ,  p p .  3 5 3 - 3 5 5 ,  p i .  1 2 .
C h e n e y ,  D.  a n d  H a t h i e s o n ,  A. C.  1 9 7 9 . P o p u l a t i o n
d i f f e r e n t i a t i o n  i n  t h e  s e a w e e d  C h o n d r u  s  c r i s p u s :
p r e l i m i n a r y  r e s u l t s .  I s o z y m e  B u l l .  1 1 : 5 7 .
D a l b y ,  D . H . ,  E - B .  C o w e l l ,  M. J -  S y r a t t ,  a n d  J .  H.
C r o t h e r s  1 9 7 8 .  An e x p o s u r e  s c a l e  f o r  m a r i n e  s h o r e s  i n  
e a s t e r n  N o r w a y .  J .  m a r .  b i o l .  A s s .  U .K .  
5 8 : 9 7 5 - 9 9 6 .
D i x o n ,  P .  S .  1 9 6 5 .  p e r e n n a t i o n ,  v e q e t a t i v e  p r o p a q a t i o n
a n d  a l q a l  l i f e  h i s t o r i e s  w i t h  s p e c i a l  r e f e r e n c e s  t o  
A s o a r a g o p s i s  a n d  o t h e r  R h o d o p h y t a .  B o t .
G o t h o b u r q e n s i a  3 : 6 7 - 7 4 .
E h r l i c h ,  P .  R. a n d  P .  H.  R a v e n  1 9 6 9 .  D i f f e r e n t i a t i o n
o f  p o p u l a t i o n s .  S c i e n c e  1 6 5 : 1 2 2 8 - 1 2 3 2 .
G a i l ,  F .  W. 1 9 1 8 .  Some e x p e r i m e n t s  w i t h  F u c u s  t o
d e t e r m i n e  t h e  f a c t o r s  c o n t r o l l i n q  i t s  v e r t i c a l  
d i s t r i b u t i o n .  P u b l .  P u q e t  S d .  H a r .  B i o l .  S t a .
2 : 1 3 9 - 1 5 1 .
G o n o r ,  J .  J .  a n d  P .  F .  Kemp 1 9 7 8 .  P r o c e d u r e s  f o r
q u a n t i t a t i v e  e c o l o q i c a l  a s s e s s m e n t s  i n  i n t e r t i d a l  
e n v i r o n m e n t s .  U . S .  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A q e n c y .
E n v i r o n .  P e s .  L a b . ,  C o r v a l l i s ,  O r e q o n ,  103 p p . .
G r i m e ,  J .  P .  1 9 7 9 -  P l a n t  s t r a t e q i e s  a n d  v e q e t a t i v e
p r o c e s s e s .  J o h n  W i l e y  a n d  s e n s .  2 2 3  p p .
G u i r y ,  M. 1 9 8 2 .  D e v a l e r e a .  a  new q e n u s  o f  t h e  P a l m a r i a c e a
( R h o d o p h y t a )  i n  t h e  N o r t h  A t l a n t i c  a n d  N o r t h  P a c i f i c .  
J .  m a r -  b i o l .  A s s -  U . K .  6 2 : 1 - 1 4
Hardw i c k - U i t  man, R. N. a n d  A. C. Ra t h i e s o n
I n t e r t i d a l  m a c r o - a l q a e  an d  m a c r o - i n v e r t e b r a t e s :  
s e a s o n a l  and  s p a t i a l  a b u n d a n c e  p a t t e r n s  a l o n q  an
e s t u a r i n e  q r a d i e n t .  E s t u a r .  C o a s t  and  S h e l f  S c i .  ( i n  
p r e s s )  .
H a r p e r ,  J .  L .  1 9 7 7 .  P o p u l a t i o n  b i o l o q y  o f  p l a n t s .
A c a d e m i c  P r e s s ,  New y o r k ,  892  p p .
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J a a s u n d ,  E.  1 9 6 5 -  A s p e c t s  o f  t h e  m a r i n e  a l q a l  v e g e t a t i o n  
o f  N o r t h  N o r w a y -  B o t -  G o t h o b u r g e n s i a  4 : 1 - 1 7  4 .
J a i n ,  S .  K. a n d  A- D- B r a d s h a w  1 9 6 6 -  E v o l u t i o n a r y  
d i v e r g e n c e  a m o n g  a d j a c e n t  p l a n t  p o p u l a t i o n s -  I -  T h e  
e v i d e n c e  a n d  i t s  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s -  H e r e d i t y  
2 1 : 4 0 7 - 4 4 1
J o n s s o n ,  H. 1903 -  T h e  m a r i n e  a l g a e  o f  I c e l a n d -  I I -
P h a e o p h y c e a e -  B o t -  T i d s s k r . ,  2 5 : 1 4 1 - 1 9 5 .
J o r d e ,  I -  a n d  N- K l a v e s t a d  1 9 6 6  T h e  n a t u r a l  h i s t o r y  o f  
t h e  H a r d a n q e r f j o r d -  4 -  T h e  b e n t h i c  a l g a l  v e g e t a t i o n .  
S a r s i a  9 : 1 - 9 9 -
L e w i s ,  J -  R-  1 9 6 4 -  T h e  e c o l o g y  o f  r o c k y  s h o r e s .  T h e  
E n g l i s h  U n i v e r s i t i e s  P r e s s ,  L o n d o n ,  2 n d  p r i n t i n g ,  323  
PP.
L u b c h e n c o ,  J -  1 9 8 0 -  A l g a l  z o n a t i o n  i n  t h e  New E n g l a n d  
r o c k y  i n t e r t i d a l  c o m m u n i t y :  a n  e x p e r i m e n t a l  a n a l y s i s .
E c o l o g y  6 1 : 3 3 3 - 3 4 4 .
H a t h i e s o n ,  A-C- a n d  E-  J -  H e h r e  1 9 8 2 -  T h e  c o m p o s i t i o n ,  
s e a s o n a l  o c c u r r e n c e  a n d  r e p r o d u c t i v e  p e r i o d i c i t y  o f
m a r i n e  p h a e o p h y c e a e  i n  New H a m p s h i r e -  R h o d o r a  ( i n  
p r e s s )  .
M a t h i e s o n ,  A - C - ,  E - J .  H e h r e ,  and  N . B .  R e y n o l d s  1 9 8 2 .  
I n v e s t i g a t i o n s  o f  New E n g l a n d  m a r i n e  a l g a e  I :  a
f l o r i s t i c  and d e s c r i p t i v e  e c o l o g i c a l  s t u d y  of  m a r i n e  
a l g a e  a t  J a f f r e y  P o i n t ,  New H a m p s h i r e ,  U . S . A .  B o t a n i c a  
M a r i n a  2 4 : 5 2 1 - 5 3 2 .
M u n d a ,  I v k a  1 9 7 6 .  Some a s p e c t s  o f  t h e  b e n t h i c  a l g a l
v e g e t a t i o n  o f  t h e  s o u t h  I c e l a n d i c  c o a s t a l  a r e a .
R e s e a r c h  I n s t -  N e d r i  As ,  H v e r a q e r d i ,  I c e l a n d .  B u l l .  
2 8 -
M un d a ,  I -  1 9 7 7 -  T h e  b e n t h i c  a l g a l  v e g e t a t i o n  o f  t h e  
i s l a n d  o f  G r i m s e y  ( n o r t h  I c e l a n d ) .  R e s e a r c h  I n s t .  
N e d r i  A s ,  H v e r a q e r d i ,  I c e l a n d -  B u l l e t i n  2 8 ,  67  p p .
N i e n h u i s ,  P . H .  1 9 7 4 -  V a r i a b i l i t y  i n  t h e  l i f e  c y c l e  o f  
R h i z o c l c n i u m  r i p a r i u m  ( R o t h )  H a r v -
( C h l o r o p h y c e a e : C l a d o p h o r a l e s )  u n d e r  D u t c h  e s t u a r i n e  
c o n d i t i o n s -  H y d r o b i o l o q i c a l  B u l l e t i n  8 : 1 7 2 - 1 7 8 .
N o r a l l ,  T -  T . , A.  C.  M a t h i e s o n ,  a n d  J .  A. K i l a r  1 9 9 1 -  
R e p r o d u c t i v e  e c o l o q y  o f  f o u r  s u b t i d a l  r e d  a l g a e -  J .  
e x p -  ma r  B i o l -  E c o l .  5 4 : 1 1 9 - 1 3 6 -
I4 9
N o r t o n ,  T .  A . ,  A- C .  M a t h i e s o n  a n d  M- N e u s h u l  1 9 8 1 .  
M o r p h o l o q y  a n d  e n v i r o n m e n t .  I n  - L o b b a n ,  C-  S-  a n d  
M. Wynne  ( e d s . ) .  B i o l o g y  o f  s e a w e e d s ,  m o c o q -  1 7 ,  
B l a c k w e l l  S c i e n t i f i c  P u b l i c a t i o n s ,  O x f o r d ,  p p  4 2 1 - 4 5 1 .
9
P o w e l l ,  H.  T-  a n d  J .  R .  L e w i s  1 9 5 2 -  O c c u r r e n c e  o f  
F u c u s  i n f l a t u s  L .  f o r m a  d i s t i c h u s  ( L . ) B o r g e s e n  o n  t h e  
n o r t h  c o a s t  o f  S c o t l a n d -  N a t u r e ,  L o n d - ,  V o l .  1 9 6 9 ,  p .  
5 0 8 .
P o w e l l ,  H . T .  1 9 5 7 a .  S t u d i e s  i n  t h e  q e n u s  F u c u s  L- I .
F u c u s  d i s t i c h  u s  L» e m e n d -  P o w e l l -  J .  m a r -  b i o l .  
A s s -  U . K .  3 6 : 4 0 7 - 4 3 2 .
P o w e l l ,  H.  T- 1 9 5 7 b -  S t u d i e s  i n  t h e  q e n u s  F u c u s  L .  TT.  
D i s t r i b u t i o n  a n d  e c o l o g y  o f  f o r m s  o f  F u c u s  d i s t i c h u s  L.  
e m e n d -  P o w e l l  i n  B r i t a i n  a n d  I r e l a n d -  J - m a r -  b i o l .  
A s s -  U . K .  3 6 : 6 6 3 - 6 9 3 .
P r i n t z ,  H- 1 9 2 6 .  D i e  a l g e n v e q e t a t i o n  d e s
t r o n d h i e m s f j o r d e s .  S k r .  n o r s k e  V i d e n s k a k a d . , I  
M a t . - N a t u r v .  K l a s s e ,  No- 5 ,  2 7 4  p p . ,  1 0 p l s -
R u s s e l l ,  G- 1 9 7 4 .  F u c u s  d i s t i c h u s  c o m m u n i t i e s  i n
S h e t l a n d -  J -  a p p l -  E c o l .  1 1 : 6 7 9 - 6 8 4 .
S c h o n b e c k ,  M. a n d  T -  N o r t o n  1 9 7 8 .  F a c t o r s  c o n t r o l l i n g  
t h e  u p p e r  l i m i t s  o f  f u c o i d  a l g a e  on t h e  s h o r e -  J .
e x p -  m a r .  B i o l -  E c o l -  3 1 : 3 0 3 - 3 1 3 .
S c h o n b e c k ,  M.W. a n d  T-  A.  N o r t o n  1 9 8 0 -  T h e  e f f e c t s  on  
i n t e r t i d a l  f u c o i d  a l g a e  o f  e x p o s u r e  t o  a i r  u n d e r  
v a r i o u s  c o n d i t i o n s -  B o t a n i c a  M a r i n a  X X I T I :  14 1 - 1 4 7 .
S i l v a ,  M. W. S-  N.  d e  a n d  E- M- B u r r o w s  1 9 7 3 .  An
e x p e r i m e n t a l  a s s e s s m e n t  o f  t h e  s t a t u s  o f  t h e  s p e c i e s  
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ECOLOGY AND GENECOLOGY OF 
FOCDS DI  S T I C  HUS I L - J .  POWELL
PART 4*
TAXONOMIC CONCLUSIONS
Un t i 1 r e c e n t l v ,  t h e  F u c u s  d i s t  i c h u s  c o m p l e x  { s e n s u  
P o w e l l ,  1 9 5 7 )  h a s  b e e n  i n t e r p r e t e d  a s  d i s t i n c t  s p e c i e s  i n  
N o r t h  A m e r i c a  { T a y l o r ,  1 9 6 2 ) -  I n  c o n t r a s t ,  s e v e r a l  E u r o p e a n  
a u t h o r s ,  i n c l u d i n q  F o s e n v i n q e  { 1 8 9 3 ) ,  B o r g e s e n  { 1 9 0 2 ) ,  a n d  
J o n s s o n  ( 1 9 0 3 )  h a v e  r e g a r d e d  t h e s e  h e r m a p h r o d i t i c  m e m b e r s  o f  
t h e  g e n u s  F u c u s  a s  e x p r e s s i o n s  o f  a  s i n g l e  e x t r e m e l y
v a r i a b l e  s p e c i e s  ( F -  i n f l a t u s  ( L . )  M. V a h l .  T a b l e  I
s u m m a r i z e s  t h e  e q u i v a l e n c i e s  o f  n u m e r o u s  s p e c i f i c  a n d  
s u b s p e c i f i c  d e s i g n a t i o n s  o f  t h e  t a x a  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  f o r  
t h e  N o r t h  A t l a n t i c -  P o w e l l  ( 1 9 5 7 a )  a l s o  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  
v a r i o u s  f o r m s  d o  n o t  w a r r a n t  s p e c i f i c  s t a t u s ,  h o w e v e r ,  h e  
r e i e c t e d  t h e  name F u c u s  i n f l a t u s  o n  t h e  g r o u n d s  t h a t
L i n n a e u s ’ s  o r i g i n a l  d i s c r i p t i o n  a n d  f r a g m e n t a r y  s p e c i m e n s
w e r e  i n a d e q u a t e  t o  d e l i m i t  a  p a r t i c u l a r  s p e c i e s  o f  F u c u s .  
L i k e w i s e ,  T a y l o r  ( 1 9 6 2 )  e x a m i n e d  t h e  s a m e  s p e c i m e n s  a n d
r e i e c t e d  t h e  n ame  i n f  l a  t u s .
On t h e  o t h e r  h a n d ,  a f t e r  a n  e x a m i n a t i o n  o f  two s h e e t s  
o f  s p e c i m e n s  l a b e l e d  F i j c u s  d i s t i c h u s  i n  t h e  L i n n a e a n
H e r b a r i u m  ( L i n n )  ( n u m b e r s  1 2 7 4 . 5 6  a n d  1 2 7 4 - 5 7  i n  S a v a q e ,
1 9 4 5 )  P o w e l l  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  n am e  F u c u s  d i s t i c h u s  L.
r e f f e r r e l  t o  t h e  t i d e - p o o l  f o r m  o f  t h e  s a m e  c o m p l e x -  The
name  F-. d i s t i c h u s  w a s  f i r s t  u s e d  b y  L i n n a e u s  i n  1767
( L i n n a e u s ,  1 7 6 7 )  .  E v e n  t h o u g h  t h e  n a m e  F -  j i n e a r i s  ( O e d . )
P o s e n v .  w a s  u s e d  e a r l i e r  ( H u d s o n ,  1 7 6 2 ) ,  P o w e l l  h a s  s h o w n
t h a t  i t  r e f e r r e d  t o  a  s p e c i m e n  o f  F .  v e s i c u l o s u s  L.  t h a t
l a c k e d  v e s i c l e s .  T h u s ,  t h e  n am e  F-. l i n e a r i s  was  
i n a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  h e r m a p h r o d i t i c  f o r m s  d i s c u s s e d  a b o v e .
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F u r t h e r ,  P o w e l l  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  n a me  F .  f i l i f p r m i s  De 
l a  P y l a i e ,  w h i c h  a l s o  p r e d a t e s  d i s t i c h u s ,  w as  u s e d  w i t h
d i f f e r e n t  m e a n i n g s  a n d  c a n n o t  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  a n y  
p a r t i c u l a r  t y p e -  C o n s e q u e n t l y ,  he  c h o s e  t h e  name  F u c u s  
d i s t i c h u s  a s  h a v i n g  p r i o r i t y  o v e r  a n y  o t h e r  n a m e s  f o r  t h e  
v a r i o u s  h e r m a p h r o t i c  f u c o i d s ,  o t h e r  t h a n  F-.  s p i r a l i s .  
F u r t h e r m o r e ,  he  c o n s i d e r e d  t h e  f o u r  m o s t  d i s t i n c t i v e  g r o w t h  
f o r m s  e c o t y p e s  a n d  t r e a t e d  t h e m  t a x o n o m o c a l l y  a s  s u b s p e c i e s .
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  s t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n s  o f  
m o r p h o l o g i c a l  v a r i a t i o n  b o t h  w i t h i n  a n d  b e t w e e n  F u c u s  
d i s t i c h u s  p o p u l a t i o n s  [ s e e  P a r t s  I I  a n d  I I I )  s h o w e d  t h e  
f o l l o w i n g  p a t t e r n s :  1 ) t h a t  v a r i a t i o n  l a c k e d  d i s c o n t i n u i t y ,
2 )  d i s c r e t e  p o p u l a t i o n s  o f  v a r i o u s  g r o w t h  f o r m s  w e r e  
p r e s e n t ,  a n d  3) s o m e  f o r m s  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e s c r i b e d  by  
B o r g e s e n  [ 1 9 0 2 )  a n d  J o n s s o n  [ 1 9 0 3 )  w e r e  c o r r e l a t e d  w i t h  
h a b i t a t  c h a r a c t e r i s t i c s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
s u p p o r t s  P o w e l l ’ s  e m e n d r a e n t  o f  Fj, d i s t i c h u s .  F u r t h e r m o r e ,  
r e s u l t s  o f  t r a n s p l a n t  s t u d i e s  [ s e e  P a r t  I I  a nd  I I T ) ,  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  f o r m  o f  a p a r t i c u l a r  i n d i v i d u a l  i s  
p r i m a r i l y  g e n e t i c a l l y  c o n t r o l l e d  r a t h e r  t h a n  e n v i r o n m e n t a l l y  
i n d u c e d .  T h u s ,  t h e  d i s t i n c t  f o r m s  a r e  b e s t  t r e a t e d  a s  
e c o t y p e s  a n d  t a x o n o m i c  r e c o g n i t i o n  a t  t h e  s u b s p e c i f i c  r a n k  
i s  a p p r o p r i a t e .
T h e  s u b s p e c i e s  r e c o g n i z e d  b y  P o w e l l  a r e  e s s e n t i a l l y  
e q u i v a l e n t  t o  t h e  t a x a  r e c o r d e d  b y  T a y l o r  [ 1 9 6 2 )  f r o m  t h e  
n o r t h e a s t e r n  c o a s t  o f  N o r t h  A m e r i c a :  F u c u s  e d e n t a t u s . F .
^ Z d H s s c e n s ,  a n d  F-. J i l i f o r m i s  [ t h e  t i d e - p o o l  f o r m ) .  Some
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d i f f e r e n c e s  s h o u l d  h e  n o t e d *  F u c u s  d i s t i c h u s  s s p .  
e d e n t a  t u s  i s  r e c o q n i z e d  a s  a  p l a n t  o f  s h e l t e r e d  t o  
s e r a i - e x p o s e d  s i t e s  i n  G r e a t  B r i t a i n  [ P o w e l l ,  1 9 5 7 b ;  
R u s s e l l ,  1 9 7 4 ) ,  w h i l e  i n  t h e  n o r t h w e s t  A t l a n t i c  i t  p r i m a r i l y  
o c c u r s  a t  s e m i - e x p o s e d  t o  v e r y  e x p o s e d  s i t e s  [ E d e l s t e i n  e t
a l - , 1 9 7 1 - 1 9 7 3 ;  S o u t h  a n d  H o o p e r ,  1 9 8 1 ;  S a t h i e s o n  a n d
H e h r e ,  1 9 8 2 ) .  A s e c o n d  d i f f e r e n c e  r e f l e c t s  t h e  r e c o g n i t i o n  
a n d  d e s c r i p t i o n  o f  a  d w a r f ,  n o n - t i d e  p o o l  f o r m  [ T a b l e  I ) .  
P o w e l l  [ 1 9 5 7 a )  c o n s i d e r s  t h e  l a t t e r  p l a n t  a s  F .  d i s t i c h u s  
s s p .  a n c e p s . b u t  h e  q i v e s  n o  r e c o r d  o f  t h e  p l a n t  f o r  N o r t h  
A m e r i c a .  S i m i l a r l y ,  m o s t  N o r t h  A m e r i c a n  p h y c o l o q i s t s  h a v e  
n o t  r e c o q n i z e d  t h e  s s p .  a  n c e p s  o n  n o r t h e a s t e r n  c o a s t s  
( T a y l o r ,  1 9 6 2 ;  S o u t h ,  1 9 7 6 ;  E d e l s t e i n  e t  a l . ,  1 9 7 1 - 7 3 ;
S o u t h  a n d  H o o p e r ,  1 9 8 1 ) .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  T J i l c e  [ 1 9 5 9 )
r e c o r d s  a  d w a r f  f o r m  i n  n o r t h e r n  C a n a d a  (TJngava Bay)  a n d  on
M o u n t  D e s e r t  I s l a n d ,  Me.  t h a t  r e s e m b l e s
I s .  d i s t i c h u s  s s p .  a n c e p s .  As a  r e s u l t  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  
n u m e r o u s  p o p u l a t i o n s  o f  t h i s  d w a r f  p l a n t  a r e  now known f r o m  
c e n t r a l  M a i n e  t o  n o r t h e r n  M a s s a c h u s e t t s  [ S e e  p a r t  I I I )  .
B o t h  K - j e l l m a n  ( 1 8 9 3 )  a n d  J o n s s o n  ( 1 9 0 3 )  b e l i e v e d  t h a t  
t h e  d w a r f  f o r m  w as  e n v i r o n m e n t a l l y  i n d u c e d -  T h e y  r e p o r t e d  a  
g r a d u a l  t r a n s i t i o n  i n  s t a t u r e  f r o m  s h o r t ,  d w a r f  t o
e d e n t a t u s - l i k e  p l a n t s  a l o n g  a n  e l e v a t i o n a l  g r a d i e n t .  I n
c o n t r a s t ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  h a s  s h o w n  t h a t  a l t h o u g h  
i n t e r m e d i a t e  i n d i v i d u a l s  a r e  p r e s e n t ,  t h e y  a r e  l e s s  a b u n d a n t  
t h a n  e i t h e r  t h e  d w a r f  f o r m  o r  s s p .  e d e n t a t u s .  F u r t h e r m o r e ,  
t h e  s t a t u r e  o f  t h e  d w a r f ,  n o n - t i d e  p o o l  p l a n t  w a s  s h o w n  t o
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b e  q e n e t i c a l l y  c o n t r o l l e d  a n d  d i s t i n c t  f r o m  F .  d i s t i c h u s  
s s p .  e d e n t a t u s  ( s e e  P a r t  I I I )  .
I n  New E n q l a n d ,  t h e  d w a r f  f o r m  q r o w s  a b u n d a n t l y  w i t h i n  
t h e  u p o e r  e u l i t t o r a l  z o n e  o n  v e r y  e x p o s e d  s h o r e s ,  w h i l e  F-. 
d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  o c c u r s  i n  t h e  r a i d - l o w e r  e u l i t t o r a l  
[ s e e  P a r t  I I I ) .  S i m i l a r  s i t u a t i o n s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  f o r  
t h e  F a e r o e s  ( B o r q e s e n ,  1 90 2 )  a n d  I c e l a n d  [ J o n s s o n ,  1 9 0 3 ) .  
H o w e v e r ,  P o w e l l  ( 1 9 5 7 b )  a n d  R u s s e l l  ( 1 9 7 4 )  o n l y  r e p o r t  F .  
d i s t i c h u s  s s p .  a n c e p s  a n d  n o t  s s .p . e d e n t a t u s  a t  e x p o s e d  
s i t e s  i n  G r e a t  B r i t a i n  a n d  I r e l a n d .  T h e  d i f f e r e n c e s  may b e  
d u e  t o  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  s s p .  a n c e p s  a n d  s s p .  e d e n t a t u s .  
R e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  s u q q e s t  t h a t  F ^  d i s t i c h u s  s s p .  
a n c e p s  s h o u l d  b e  l i m i t e d  t o  t h e  d w a r f ,  n o n - t i d e  p o o l  f o r m  
f o u n d  on  t h e  u p p e r  s h o r e ,  a s  d e s c r i b e d  by  C a r r u t h e r s  ( 1 8 6 3 ) ,  
B o r q e s e n  ( 1 9 0 2 ) ,  a n d  J o n s s o n  ( 1 9 0 3 ) .  N e v e r t h e l e s s ,  I  h a v e  
s e e n  r e l a t i v e l y  l a r q e  (18  cm l o n q )  B r i t i s h  s p e c i m e n s  w h i c h  
w e r e  i d e n t i f i e d  by  E. C on w ay  a s  F-. d i s t i c h u s  s s p .  a n c e p s .  
T h e s e  s p e c i m e n s  a p p e a r  t o  b e  n a r r o w  f o r m s  o f  F-. 
d i s t i c h u s  s s p .  e d e n t a t u s  a s  f o u n d  on  n o r t h w e s t e r n  A t l a n t i c  
s h o r e s  ( r e f e r e d  t o  a s  F .  e d a f l t a t u s  f .  a n g u s t i o r  by T a y l o r ,  
1 9 6 2 ) .  e n v i o u s l y ,  f u r t h e r  c o m p a r a t i v e  wo r k  i s  n e c e s s a r y  on  
E u r o p e a n  a n d  A m e r i c a n  s h o r e s  i n  o r d e r  t o  c l a r i f y  t h e  
s i t u a t i o n -
156
T a b l e  I .  E q u i v a l e n c i e s  o f  s p e c i f i c  a n d  s u b s p e c i f i c  
d e s i q n a t i c n s  o f  t h e  f o r m s  o f  t h e  F u c u s  d i s t i c h u s  
c o m p l e x  fs e n s u  P o w e l l )  .
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F. inflatus f. 
linearis
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linearis
F. distichus ssp. 
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F. inflatus var. 
edentatus
F. edentatus f. 
typica
F. inflatus f. 
edentata
F. inflatus f. 
t^Eica
F. distichus ssp. 
edentatus
F. edentatus 
F. edentatus f. 
angustior
F. distichuB ssp. 
edentatus
F. edentatus
F. inflatus var. 
evapescens
F. evanescens
F. inflatus f. 
evanescens
F. distichus ssp. 
evanescens
F. evanescens
F. distichus ssp. 
evanescens
F. distichus ssp. 
edentatus




1) Plants large, usually exceeding 15.0 cm at reproductive
maturity ..............................................  2
1) Plants small, usually less than 10.0 cm at reproductive
maturity  .........................................  3
2) Receptacles more than 8 times as long as broad,
acute, 50-100 mm long; frond narrow, less than 12.0 mm;
generally found in mid-low littoral zone at semi­
exposed to very exposed, open coastal sites ........
.................................    ssp. edentatus
2) Receptacles 1-2 times as long as broad, blunt or
rounded, less than 50 mm long; frond wide, more than 
12 mm; generally found in lower littoral at sheltered
sites, most common in quiet bays and estuaries ......
..................................  ssp. evanescens
3) Plants sturdy with well developed holdfast; short, thick stipe; 
generally found in the upper littoral, associated with 
barnacles at very exposed sites .........  ssp. anceps
3) Plants delicate, filiform with small holdfast; thin stipe; 
generally found in tide pools ....... ssp. distichus
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